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GLOSARIO

Blanco: Es un control que se realiza en las medición de la concentración de un
compuesto, para dar validez a la misma.
Curva de calibración: Es una curva que se construye con cantidades conocidas
de una sustancia, y sirve como punto de referencia para determinar la cantidad de
esta misma en una solución.
DQO: (Demanda Química de Oxígeno) Es la medida de la cantidad de materia
orgánica presente en un cuerpo de agua y que es susceptible de ser degradada.
Fenol: Compuesto orgánico aromático, cuya estructura es un anillo de benceno
unido a un OH.
Longitud de onda: Es la distancia que tiene una onda entre una cresta y otra.
Para denominar esta longitud se usa la letra griega lambda (λ).
Oxidación: Se presenta cuando un elemento metálico o no metálico cede
electrones aumentando su estado de oxidación.
Quelatación: Habilidad que puede presentar un compuesto químico para formar
una estructura en anillo con un metal, permitiendo que el metal tenga otras
propiedades que hacen que no siga con sus reacciones normales.
Reactivo fenton: Es un proceso de oxidación avanzada no fotoquímica en el cual
se requiere de un catalizador para la liberación de los radicales libres HO• a partir
del H2O2.
Tratabilidad: Es una prueba preliminar que se aplica a una muestra de agua para
conocer la cantidad necesaria de coagulante y de floculante que se necesitan
dosificar bien sea para potabilizar agua, o para disminuir la carga contaminante de
un agua residual.
Volatilización: Es el cambio de un material de estado sólido a gas.
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RESUMEN
Esta investigación buscó evaluar y comparar la eficiencia de los procesos Fenton y
ZVI-EDTA1 en la oxidación de fenoles y DQO, con fines de identificar la
conveniencia técnica y económica de su aplicación al tratamiento de aguas
residuales de carácter industrial.
Para ello se prepararon en laboratorio 18 muestras de 800 mL por duplicado, con
concentraciones de fenol de 100, 50 y 10 ppm que fueron sometidas a oxidación
mediante los procesos Fenton y ZVI-EDTA, utilizando equipo de agitación de
jarras a 200 rpm. Para el método Fenton se adoptó una relación de dosis de 1:10
entre Fe:H2O2 respectivamente, con base en la dosis teórica de peróxido de
Hidrógeno, según la concentración de fenol. Para la técnica ZVI-EDTA se adoptó
una relación de dosis de 1:5 entre Fe:H2O2 respectivamente, con base en el doble
de la dosis teórica de Peróxido de Hidrógeno, según la concentración de fenol y,
una concentración de EDTA de 150 mg/L.
Las muestras se tomaron en intervalos de 1 hora, durante un tiempo de reacción
de 3 horas. Las mismas fueron destiladas inmediatamente para eliminar el color y
otros compuestos que pudieran interferir con la medición de fenoles a través de
métodos fotométricos.
La lectura de las muestras fue realizada mediante un espectrofotómetro
Spectronic Genesys 5 (+0.5nm (método ASTM #E275-83) a una longitud de onda
de 270 nm, utilizando blancos con agua destilada. Además se comprobó la
remoción de fenoles mediante el Kit de Índice Fenólico Nanocolor (Test-0-74) y el
Kit de Fenol Nanocolor (Test-1-75).
Se alcanzaron eficiencias del 99% a través del proceso Fenton, después de 3
horas de reacción, para concentraciones iniciales de Fenol de 100 y 50 ppm.
Utilizando el Proceso Fe-EDTA se logró una eficiencia del 95%, luego de 3 horas
de reacción para una concentración inicial de 100 ppm.
Al aplicar los procesos sobre una muestra de agua residual proveniente de una
industria de litográficos, se alcanzaron eficiencias de oxidación de fenoles del 40%
y remoción de DQO del 89% utilizando Fenton, y a través del proceso Fe-EDTA se
alcanzaron eficiencias del 62% y 89% para fenoles y DQO respectivamente.
Posteriormente los resultados recolectados en la fase experimental se sometieron
a un análisis descriptivo, con el fin de encontrar la relación por medio de la
1

Por sus siglas en ingles “Zero Valent Iron”. En este documento también se usará la sigla
Fe-EDTA para hacer referencia a este mismo complejo.
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varianza de las combinaciones que se hicieron con cada uno de los procesos, en
los tiempos de reacción y concentraciones iniciales de fenol propuestos. Como
resultado se encuentra que todos los factores son significativos, es decir, HAY
EFECTO del método, de la concentración inicial de fenol, del tiempo de reacción y
de las interacciones de estos factores sobre la concentración, lo cual hizo posible
generar un modelo para la estimación de la concentración de Fenol representado
por una ecuación.
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ABSTRACT
This study aimed to evaluate and compare the efficiency of Fenton and ZVI-EDTA
processes in degradation of phenols and COD (chemical oxygen demand), for the
purpose of identifying the technical and economic expediency of its application to
the treatment of industrial wastewater.
To this samples were prepared in laboratory with a volume of 800 mL and
duplicate, using phenol concentrations of 100, 50 and 10 ppm which were
subjected to oxidation by Fenton and ZVI-EDTA processes, using stirring
equipment jar at 200 rpm. For Fenton method it was adopted a dose ratio of 1:10
between Fe: H2O2 respectively, based on the theoretical dose of peroxide
according to the concentration of phenol. For ZVI-EDTA technique it was adopted
a dose ratio of 1:5 between Fe: H2O2 respectively, based on twice the theoretical
dose of peroxide according to the concentration of phenol, and EDTA in a
concentration of 150 mg / L.
Samples were taken at 1 hour intervals, during a reaction time of 3 hours. They
were immediately distilled to remove color and other compounds which may
interfere with the measurement of phenols by photometric methods.
The reading of the samples was performed using a Spectronic Genesys 5
spectrophotometer (+0.5 nm (method ASTM # E275-83) at a wavelength of 270
nm using distilled water as blank. Additionally measurements were tested out by
using the Phenolic index kit Nanocolor (Test-0-74) and the Phenol kit Nanocolor
(Test-1-75).
Efficiencies of 99% were achieved through the Fenton process, after 3 hours of
reaction to initial concentrations of 100 and 50 ppm of Phenol. Using the Fe-EDTA
Process an efficiency of 95% was achieved after 3 hours of reaction to an initial
concentration of 100 ppm of Phenol.
By applying the processes on a sample of wastewater from a lithographic industry,
oxidation efficiencies of 40% were achieved for Phenol and a COD removal of 89%
using Fenton, and through the Fe-EDTA process efficiencies of 62% and 89%
were achieved for phenol and COD respectively.
Subsequently the results collected in the experimental part were subjected to a
descriptive analysis in order to find the relationship by means of the variance of the
combinations that were made with each of the processes, the reaction times and
initial concentration of Phenol proposed. A result is was checked that all factors are
significant, it means THERE IS AN EFFECT of the method, initial phenol
concentration, reaction time and the interactions of these factors on the
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concentration, which made it possible to generate a model for estimating the
concentration of phenol represented by an equation.
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INTRODUCCIÓN
Los fenoles son compuestos orgánicos de alta toxicidad sobre organismos vivos.
Pueden ser bioacumulados en tejidos animales y ser transferidos a sus
consumidores, causando graves efectos mutagénicos y carcinogénicos. También
pueden ser ingeridos por su presencia en el agua. En bajas concentraciones
pueden ser asimilados por los microorganismos presentes en los diferentes
medios, pero en altas concentraciones el medio ambiente no tiene la capacidad
para llevar a cabo su degradación debido a sus propiedad inhibitorias.
Un amplio sector industrial compuesto principalmente por las fábricas de resinas,
pesticidas, fertilizantes, farmacéuticos, litográficos, extracción y refinamiento de
petróleo y curación de la madera, genera aguas residuales con altos contenidos
de Fenoles (2-100 mg/L) que en la mayoría de los casos son tratadas
ineficientemente, o son vertidas directamente sobre cuerpos de agua o al
alcantarillado público, causando altos impactos ambientales y efectos adversos en
la salud humana.
Para prevenir el deterioro ambiental las autoridades ambientales han establecido
que las empresas deben reducir la concentración de Fenoles en sus vertimientos
industriales a por lo menos 0.2 mg/L. En aras de alcanzar eficiencias tan altas de
remoción, la industria se ve obligada a recurrir a una técnica avanzada de
oxidación como el tradicional método Fenton, o una nueva alternativa tecnológica
y económicamente factible que presente una alta eficiencia de degradación de
fenoles, como el proceso realizado con el complejo ZVI-EDTA: “ZVI (Hierro cero
Valente por sus siglas en ingles)-EDTA (ácido etilendiaminotetraacético por sus
siglas en inglés)”.
En el presente trabajo se busca evaluar y comparar técnica y económicamente los
procesos Fenton y ZVI-EDTA frente a la descomposición de fenoles,
primeramente en muestras de agua preparadas en laboratorio (sintéticas) y luego
sobre una muestra de agua residual proveniente de una industria de litográficos, la
cual contenga una alta concentración de fenol (mayor a 10 ppm).
Para ello, se contemplan 4 fases de investigación; pre experimental, experimental,
análisis estadístico de datos y por último, una propuesta de diseño de un sistema
de tratamiento para el agua residual industrial.
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1
1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar y comparar la eficiencia de degradación de fenoles mediante los procesos
Fenton y el complejo Fe-EDTA (ZVI EDTA) a nivel laboratorio.
1.2

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Determinar las condiciones (concentración de fenol y tiempo de reacción)
bajo las cuales se presenta una mayor degradación de fenoles tanto para el
proceso de oxidación con Fenton, como para el ZVI-EDTA
 Comparar técnica y económicamente los procesos Fenton y ZVI-EDTA para
la degradación de fenoles en solución acuosa, según los resultados
obtenidos.
 Evaluar la mejor técnica bajo sus condiciones óptimas, aplicándola a una
muestra de agua del sector industrial con una concentración de fenoles al
menos 10 veces por encima de la norma.
 Proponer el diseño preliminar de un sistema de tratamiento de agua
residual para la industria de la cual se obtuvo la muestra.
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2

ANTECEDENTES

La descomposición de fenoles se ha realizado comúnmente a través de procesos
avanzados de oxidación mediante el uso del reactivo Fenton, el cual consiste en
una mezcla de peróxido de hidrógeno y iones ferrosos que generan radicales
hidroxilo, un tipo de radicales libres que ataca a los compuestos orgánicos
causando su descomposición química.
Un factor importante que se debe tener en cuenta para llevar a cabo la reacción
de Fenton es la proporción H2O2/Fe+2, debido a que este es un parámetro crítico
para mejorar la eficiencia del proceso (Gulcaya, Surucu y Dilek, 2006). En el
estudio realizado por Gulcaya et al. (2006) se analizó la importancia de esta
proporción junto con otros parámetros como el pH y la temperatura en la
degradación de compuestos orgánicos oxidables químicamente, mencionando
que la temperatura óptima según la mayoría de las fuentes literarias es de
alrededor de 30ºC y corroborando que la reacción alcanza su máxima eficiencia a
pH 3. Además se encontró que para alcanzar la máxima eficiencia de remoción y
la tasa de H2O2/Fe+2 requerida, se necesita una cantidad suficiente de reactivo
Fenton para producir la cantidad adecuada de radicales hidroxilo. Una vez que se
ha probado que la tasa de H2O2/Fe+2 está satisfecha, las dosis requeridas de
H2O2 y FeSO4 pueden ser reducidas alcanzando la misma eficiencia.
En un estudio sobre la remoción de compuestos fenólicos en un vertimiento de
molino de aceite, aplicando reactivo Fenton y utilizando hierro cero valente en
medios con pH ácido (entre 2 y 4, ya que este medio permite la corrosión del
metal, permitiendo la formación de hierro divalente e hidrógeno diatómico, y una
tercera reacción con este exceso de hierro que permite la coagulación de la DQO
excedente en el agua residual), se determinó que la concentración de peróxido de
hidrógeno en la que no se inhibía la acción de los radicales libre de OH● era 1M.
También se pudo corroborar la eficiencia de remoción en pH ácido, ya que un pH
> 4 permite la formación de hidroxocomplejos férricos que inhiben la reacción de
formación de radicales libres, sin embargo en este tipo de agua específica, debido
a la generación de ácidos oxálico y acético a partir de ácidos de cadena larga, se
puede trabajar con pH neutro y luego el pH disminuye logrando una cercanía a un
valor de 3.5, condición en la que se garantiza la remoción de los compuestos
orgánicos reportados como DQO.
En China, Feng, Xu, Li, You y Zhen (2010) utilizaron la oxidación Fenton para
tratar el efluente de una industria de tinturas con el fin de disminuir la presencia de
compuestos orgánicos de difícil degradación medidos como Carbono Orgánico
Total (COT). Como resultados se encontró un pH óptimo de 5 técnicamente
eficiente y económicamente razonable. En cuanto a la dosis de Fe 2+ se encontró
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que su incremento es directamente proporcional a la eficiencia de remoción de
COT hasta una dosis de 5.1 mmol/L Fe2+, ya que concentraciones mayores
producen sobredosis, generando el auto-barrido del OH● e induciendo a una
disminución de la eficiencia. Por último se halló que al aumentar la dosis de
peróxido de hidrógeno se incrementa la eficiencia de remoción, pero al continuar
con el incremento prolongado la tasa de remoción disminuye ligeramente, debido
al hecho de que el OH● puede ser consumido por el H2O2 y generar OOH, el cual
es menos reactivo. La eficiencia de remoción de COT alcanzada bajo las
condiciones óptimas fue de alrededor del 40 %.
Por otro lado, muchos de los estudios se han focalizado en la fotodegradación de
fenoles bajo la radiación de luz UV y luz visible, y su combinación con las técnicas
comunes de oxidación. Tal como lo menciona Czaplicka (2006), se ha estudiado la
influencia de parámetros experimentales como el pH, el grado de disociación y la
presencia de oxidantes. También se ha evaluado la eficiencia de las reacciones de
fotodegradación en presencia de radicales libres como el hidroxilo y el oxígeno
singlete o atómico.
En este campo Benítez, Beltrán, Acero, y Rubio (2000) investigaron la contribución
de radicales libres en la descomposición de clorofenoles en varios procesos como
la radiación UV, la oxidación con el reactivo Fenton, con Ozono, con peróxido de
hidrógeno y la combinación entre estos, encontrándose que los radicales hidroxilo
mejoran la degradación de clorofenoles, moderadamente en el sistema combinado
de UV/H2O2 y significativamente en el sistema UV/Reactivo Fenton.
Recientemente se ha investigado una importante variable en los procesos de
oxidación, la cual es el uso de catalizadores para incrementar la formación de
radicales hidroxilo a partir de la descomposición del peróxido de hidrógeno.
(Castro, Sherrington, Fortuny, Fabregat, Stüber, Font, y Bengoa, 2010).
También se han realizado estudios en donde se usa la escoria procedente de la
industria metalúrgica como fuente de hierro para catalizar la reacción del peróxido
en la liberación de los radicales hidroxilo; en una investigación realizada por
(Huanosta, Dantas, Ramirez y Espulgas, 2011), se quiso determinar el efecto del
cobre como catalizador de la reacción del método fenton, y además comparar la
eficiencia al emplear este método no solo con cobre sino con rayos UV. Los
resultados obtenidos mostraron que la degradación completa del fenol se llevaba a
cabo en 30 min usando rayos UV y escoria, mientras que con solo escoria gastaba
90 min, esto gracias a la acción de los rayos UV sobre el H 2O2, el cual ayudaba a
liberar junto con el cobre los radicales OH•.
Aunque la mayoría de las investigaciones sobre catalizadores de la reacción de
Fenton se han enfocado en el uso de metales como Hierro, Cobre y Titanio, un
nuevo campo de estudio se ha centrado en el uso de catalizadores quelatados. En
Rusia Noradoun, Engelmann, McLaughlin, Hutcheson, Breen, Paszczynski y
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Cheng (2003) llevaron a cabo la destrucción completa de clorofenoles por la
activación de dioxígeno, utilizando la combinación de hierro metálico y EDTA. Los
autores describen tres posibles esquemas de activación de dioxígeno, en los
cuales el complejo Fe (II) – EDTA está involucrado. El primero se trata de una
activación heterogénea en la superficie del hierro metálico, el segundo de una
activación por EDTA y el último, una activación heterogénea que produce especies
ferrilo en la superficie de las partículas.
En España Sánchez, Stübe, Font, Fortuny, Fabregat y Bengoa (2007), utilizaron
un complejo formado por hierro cero valente y EDTA (ZVI-EDTA), bajo suministro
de aire, para eliminar compuestos fenólicos de una solución acuosa. Los
resultados obtenidos mostraron que se pueden alcanzar eficiencias de remoción
de fenoles del 85 %, en un tiempo de reacción de 360 minutos.
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3

MARCO CONCEPTUAL

Agente quelante: Es un compuesto químico que puede atrapar iones metálicos y
formar compuestos estables denominados quelatos.
Catalizador: Es una sustancia que modifica la rapidez de una reacción química,
sin provocar un cambio químico permanente. En este estudio se pretende usar
como catalizador el hierro para acelerar la reacción de producción de radicales
libres de OH●.
Complejo Fe-EDTA: Es el resultado de la quelatación del hierro con el EDTA que
actúa como ligando, el cual se utiliza para catalizar la reacción de liberación de
radicales libres de OH●.
Destilación Simple: Proceso que pretende separar dos líquidos con puntos de
ebullición diferentes.
EDTA: Acido Etilendiamino Tetraacético, ácido edético o ácido tetracémico.
Compuesto inodoro, cristalino de color blanco y soluble en agua cuyo peso
molecular es 292,24 g/g-mol. Es un agente quelante y puede formar complejos
con metales de estructura octaédrica.
Fenoles: Son hidrocarburos aromáticos, enlazados a un grupo hidroxilo. Estos
compuestos son altamente tóxicos y para su descomposición necesitan de
oxidaciones avanzadas.
Potencial de Oxidación: Indica la transferencia de electrones que ocurre en una
reacción química de una especie a otra, en donde existe un aceptor de
electrones que es el que se reduce y un donador que es el que determina el
potencial oxidativo, pues depende de la cantidad de electrones que pueda donar.
Proceso Fenton: Es un proceso de oxidación avanzada que permite degradar
compuestos alifáticos y aromáticos clorados, PCB´s, nitroaromáticos, colorantes
azo, clorobenceno, PCP, fenoles, clorofenoles, octacloro-p-dioxina y formaldehido.
Este método se basa en la liberación de radicales hidroxilo a partir del peróxido de
hidrógeno, reacción que es catalizada por el hierro divalente (Fe (II)).
Radicales Libres: “Sustancia con uno o más electrones no apareados, estas
sustancias atacan otros compuestos liberando otros radicales que a su vez atacan
otros compuestos. La formación de un solo radical inicia gran cantidad de
reacciones” (Brown, LeMay y Bursten, 2004).
Potencial Redox: Según la Organización Mundial de la Salud, el potencial redox
caracteriza el estado de oxidación-reducción de aguas naturales. El oxígeno, el
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hierro y el azufre, son algunos de los compuestos orgánicos que más influyen en
la determinación del potencial redox.
Sulfato Ferroso: Hierro (II) Sulfato (6) Hidrato. Compuesto conocido como sal de
Mohr, de color verde, inodoro, y con peso molecular de 392,14 g/g-mol
Toxicidad:(GreenFacts) “La capacidad o la propiedad de una sustancia de causar
efectos adversos sobre la salud”.
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4
4.1

MARCO TEÓRICO

EL FENOL

Los Fenoles son compuestos orgánicos aromáticos, cuya estructura principal es el
anillo de benceno enlazado a un grupo hidroxilo (OH), el cual presenta una
isomería de posición orto, meta y para, como se muestra en la Ilustración 1.
Ilustración 1 Estructura orto, meta y para del fenol

Fuente: La Guía [En línea].Citado el 06 de Febrero de 2013]. Disponible en
http://quimica.laguia2000.com/conceptos-basicos/fenoles-nomenclatura-y-ejemplos

En el contexto de aguas residuales, los fenoles son contaminantes con un alto
grado de toxicidad que al ser ingeridos provocan la irritación de la piel, además
son compuestos resistentes al tratamiento. Se les puede encontrar en descargas
donde se haya usado antisépticos, desinfectantes o fármacos (en bajas
cantidades en medicamentos que se venden sin fórmula médica). (Bailey, 1998).
4.1.1 Propiedades Físicas
Este compuesto se encuentra en cristales, puede ir de incoloro a amarillo o
rosado, y tiene un olor característico.
En el informe de la Organización Mundial de la Salud se dice que “el fenol es un
sólido cristalino que se funde a 43°C y sufre licuefacción al tener contacto con el
agua. Tiene como característica olor acre y un sabor ardiente. Es soluble en la
mayoría de los solventes orgánicos; su solubilidad es limitada a temperatura
ambiente; es completamente soluble en agua a 68 °C. El fenol es moderadamente
volátil a temperatura ambiente. Es un ácido débil, y en su forma ionizada es muy
sensible a las reacciones de substitución electrofílica y de oxidación”.
En la Tabla 1 se muestran algunas propiedades complementarias:
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Tabla 1 Propiedades Físicas del Fenol

PROPIEDADES FÍSICAS DEL FENOL
94.1 g/mol
Sólido
181.75ºC
43ºC
1.0545 a 45ºC, agua a 4ºC
0.067 g/ml a 16ºC
0.357 mmHg a 20ºC
2.48 mmHg a 50ºC
41.3 mmHg a 100ºC
Densidad de vapor (aire = 1)
3.24
Velocidad de evaporación (Acetato de No reportado
Butilo = 1)
Punto de inflamación
79ºC
Temperatura de autoignición
715ºC
Límites de inflamabilidad
1.7 – 8.6 (% en volumen en el aire)
Ph
4.8 – 6.0 al 5% en agua
Constante de disociación
10-10
Peso molecular
Estado físico
Punto de ebullición
Punto de Fusión
Gravedad específica
Solubilidad en agua
Presión de vapor

Fuente: Ministerio de Ambiente. 2003. Guía 1.14 Fenol

4.1.2 Propiedades Químicas
El fenol posee la capacidad de estabilizarse gracias al anillo bencénico que
presenta esta estructura, lo que permite que pueda perder con facilidad el
hidrógeno de su grupo hidroxilo lo que lo hace comportarse como ácido débil. Es
sensible a agentes oxidantes; de acuerdo a las condiciones de oxidación y el tipo
de agente oxidante, puede llevar a la formación de productos como
dihidroxibenceno, trihidroxibenceno y quinonas. Lo anteriormente nombrado hace
que el fenol sea un buen antioxidante que actúa como un agente que captura
radicales.2
Puede sufrir reacciones de substitución electrofílica como halogenación y
sulfonación, también reacciona con compuestos carbonílicos en medio ácido y
básico. Forma resinas como resultado a la condensación al ser hidroximetilado en
presencia de formaldehido.3

2
3

Ministerio de Ambiente. 2003. Guía 1.14 Fenol.
Ibid, pg. 20
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4.1.2.1 Incompatibilidades
Es inestable en presencia de calor. Al tener contacto con oxidantes fuertes como
hipoclorito de calcio puede causar explosiones e incendios.
En su estado líquido ataca algunos plásticos, cauchos y recubrimientos. Además,
al estar líquido y caliente puede atacar Aluminio (Al), Magnesio (Mg), Plomo (Pb) y
Zinc (Zn) metálicos.4
4.1.3 Afectaciones al Ambiente
En el agua y el suelo, los fenoles pueden ser susceptibles a la acción microbiana y
llegar a su mineralización completa. Sin embargo esto depende de la
concentración en la que se encuentre, la temperatura y la presencia de otros
compuestos en estos medios.
El fenol llega al aire y al agua por procesos industriales de manufactura y
disposición de materiales que contienen fenol; en el suelo se pueden presentar por
el uso de pesticidas y este compuesto puede llegar al agua subterránea por el
lavado de los suelos contaminados con fenol. Según el Resumen de Salud Pública
Fenol (ATSDR, 2008), el fenol permanece en el aire 1 o 2 días, en el agua por una
semana o más y en el suelo puede ser degradado por microorganismos.
En uno de los informes de la WHO (Organización Mundial de la Salud, por sus
siglas en inglés), se nombran los fenoles como contaminantes orgánicos que se
encuentran en cuerpos de agua debido al vertimiento de diversas industrias;
inclusive se forman durante el metabolismo de los organismos acuáticos, el
deceso bioquímico y la transformación de materia orgánica en los estratos de la
formación de sedimentos de fondo. También se menciona que son de fácil
oxidación bioquímica, fotoquímica y química; por esto los efectos que estos
compuestos tiene en sobre la calidad y las condiciones ecológicas de los cuerpos
de agua son perjudiciales para los organismos vivos, gases disueltos como el
oxígeno y elementos biogenéticos. (UNESCO/WHO/UNEP, 1992, 1996).
4.1.4 Toxicidad del Fenol y Afectación a la Salud Humana
En el mismo informe (UNESCO et al. 1992, 1996) se dice que la concentración de
Fenol en agua no contaminada es de 0.02 mg/L, pero que se puede generar
toxicidad por la ingesta de pescado, ya que los peces son susceptibles a la
toxicidad del fenol en concentraciones de 0.01 mg/L.
4

ibid
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Hay dos clases de fenoles, los de vapor destilable y los no destilables; en el primer
método se determina la fracción volátil de fenoles, la cual tiene mayor influencia en
las condiciones organolépticas del agua, sin embargo esta técnica no identifica la
mayoría de los fenoles volátiles que son altamente tóxicos. (UNESCO et al. 1992,
1996)
4.1.4.1 Efectos Sobre La Salud
En el informe Environmental Health Criteria for Phenol (WHO, ILO, UNEP, 1994)
se nombra el fenol como un constituyente de alquitrán de huya, formado por la
descomposición natural de materia orgánica. Sin embargo, la presencia de fenol
en el ambiente se debe a la actividad humana como el uso de resinas y
caprolactama, emisiones de gases, quema de madera y fumar cigarrillo; la mayor
parte de éste en la atmósfera es degradado fotoquímicamente y transformado en
dihidroxibencenos, nitrofenoles y otros compuestos cuya estructura principal deja
de ser el anillo de benceno, los cuales tienen un tiempo de residencia estimado
entre 4 y 5 horas.
La toxicidad de un compuesto indica el impacto negativo que este llega a tener
sobre los sistemas biológicos, por eso la WHO señala que los compuestos
clorofenólicos, una clase de fenoles considerados de importancia ambiental por la
afectación que tienen sobre la salud humana, son capaces de ser causantes de
cáncer o malformaciones genéticas, las cuales pueden aumentar por la presencia
de otros compuestos o por variaciones de pH, como en el caso del 9,10-dimetil1,2-benzantraceno que aumenta el efecto cancerígeno del 2-clorofenol y 2,4diclorofenol.
En este informe de la Organización Mundial de La Salud se muestran algunos
efectos mutagénicos del pentaclorofenol como su toxicidad genética, la cual es
inducida por los radicales de oxígeno, aunque no alcanzan a alterar el ADN. Por
otro lado, en algunos estudios se ha demostrado que puede actuar como un
agente clastogénico, es decir, que es capaz de causar rotura en los cromosomas.
Además se ha encontrado que el 2, 4, 6-triclorofenol causa mala segregación
cromosómica en células ovarios.
Un documento de la EPA (2002) (Agencia de Protección Ambiental, por sus siglas
en inglés), describe las características toxicológicas del fenol y las afectaciones a
la salud humana, en donde se concluye a través de varios estudios realizados con
ratas, que los efectos de determinadas cantidades de fenol ingeridas por las
hembras preñadas, pueden causar muerte en los fetos y perdidas de peso en los
mismos. Por otro lado se realizó un estudio con ratas macho, para conocer la
influencia de los fenoles por exposición hematológica, inmunológica y
neuroquímica, de lo que se encontró que en todas las dosis (baja, media y alta)
había disminución en la cantidad de anticuerpos y eritrocitos, mas no en el número
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de leucocitos. En este mismo documento se estudia la capacidad carcinogénica
del fenol, encontrando que no habían tales efectos en los experimentos realizados
con las ratas, sin embargo se encontró incidencia de leucemia en los machos, los
genes de mutación y los resultados positivos en la dermis por el ingreso de este
compuesto vía oral.
4.1.4.1.1 Precauciones de Uso de Fenoles
Teniendo en cuenta que los fenoles son altamente tóxicos a continuación se
muestra una tabla en donde se encuentran los síntomas y las acciones que se
deben llevar a cabo en caso de tener algún contacto con este compuesto.
Tabla 2 Precauciones en caso de contacto con el fenol

EXPOSICIÓN

Inhalación

Piel

Ojos

Ingestión

SINTOMAS
Dolor de garganta,
sensación
de
quemazón, tos, vértigo,
dolor
de
cabeza,
náuseas,
vómito,
jadeos,
dificultad
respiratoria perdida del
conocimiento
y
síntomas
no
inmediatos.
Quemaduras cutáneas
graves,
efecto
anestésico
local,
convulsiones, colapso,
coma, muerte.

Dolor
enrojecimiento
pérdida
de
visión
permanente,
quemaduras profundas
y graves
Corrosivo,
dolor
abdominal,
convulsiones, diarrea,
shock o colapso, dolor
de
garganta,
coloración oscura en la
orina

EVITAR CONTACTO
ACCIONES
Evitar inhalación de Aire limpio, reposo,
polvo fino y niebla.
proporcionar
Tener
ventilación asistencia médica.
extracción localizada
o
protección
respiratoria.

Usar traje y guantes Quitar
la
ropa
de protección.
contaminada, lavar la
piel con abundante
agua. Para eliminar
la sustancia utilizar
polietilenglicol 300 o
aceite vegetal.
Pantalla
facial
o Enjuagar
con
protección
ocular abundante
agua
combinada con la durante
varios
protección
minutos, proporcionar
respiratoria.
asistencia médica.
No comer ni beber ni Enjuagar la boca, dar
fumar
durante
el a beber uno o dos
trabajo.
vasos de agua. No
Lavarse las manos provocar vómito y
antes de comer.
proporcionar
asistencia médica.

Fuente: IPCS,CE 2005. Fichas Internacionales de seguridad Química [En línea]. España. [Citado
el
06
de
Febrero
de
2013].
Disponible
en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/ns
pn0070.pdf
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Reconociendo el peligro que presentan los compuestos fenólicos para la salud, se
hace necesario evaluar mecanismos para su depuración en las aguas residuales.
Debido a su difícil degradación se requiere el uso de técnicas avanzadas que
garanticen la remoción eficiente de este tipo de compuestos tóxicos. Dentro de los
procesos para eliminar compuestos orgánicos de difícil descomposición se
encuentran las técnicas avanzadas de oxidación (TAO), las cuales permiten en un
tratamiento de agua, remover la toxicidad sobre el efluente, produciendo cambios
estructurales en los compuestos mediante procesos fisicoquímicos.
4.2

TÉCNICAS AVANZADAS DE OXIDACIÓN

Las técnicas avanzadas de oxidación se dividen en procesos Fotoquímicos y no
Fotoquímicos. Dentro de los fotoquímicos se encuentran: oxidación en agua sub/
y super-crítica, procesos fotoquímicos, fotólisis del agua en el ultravioleta de vacío
(UVV), UV/ H2O2, UV/O3, Foto-Fenton y fotocatálisis heterogénea. Por otro lado
los No Fotoquímicos pueden ser: ozonización en medio alcalino (O 3/OH) o con
peróxido de hidrógeno (O3/H2O2), procesos fenton (Fe+2/ H2O2), oxidación
electroquímica, radiólisis, plasma no térmico y descarga electrohidráulica –
ultrasonido. De las nombradas anteriormente, el reactivo Fenton que es una
técnica No Fotoquímica, es una de las más eficientes en la eliminación de los
fenoles.
4.2.1 Reactivo Fenton
Este procedimiento fue desarrollado por Henry John Horstman Fenton, quien nació
el 18 de Febrero de 1854 en Ealing, Londres (Barbusinski, 2009). De acuerdo a la
técnica desarrollada por Fenton, el radical OH ● es el responsable de la oxidación.
Este radical es en extremo reactivo y se forma por la catálisis del peróxido de
hidrogeno. El poder de oxidación del radical OH● sólo es superado por el Fluor.
(Matinez y López, 2001). En cuanto a la adición de hierro, se hace generalmente
por medio de sales ferrosas puras. La siguiente reacción ilustra el mecanismo de
la oxidación de materia orgánica a través del reactivo Fenton:
H2O2+Fe2+→ Fe3+ +OH− +OH•
OH• + RH → H2O + R•
R• + Fe3+→ R+ +Fe2+
R+ +H2O → ROH + H+
Fuente: Temel y Sokmen (2011)
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El Método Fenton es un proceso de oxidación avanzada en el que reaccionan el
peróxido de hidrógeno y el sulfato ferroso a condiciones de 1 atmosfera (atm) de
presión y a temperatura entre 20°C y 40°C. Este proceso degrada con facilidad,
contaminantes orgánicos en condiciones ácidas y temperatura apropiada para
lograr que la degradación sea significativa atacando y reformando la estructura del
contaminante, haciendo que su toxicidad disminuya por medio de oxidación parcial
y oxidación total de compuestos orgánicos en sustancias inocuas. A pesar de su
alta efectividad, este tratamiento presenta una disminución de la eficiencia cuando
hay cantidades grandes de los contaminantes. (Matinez y López, 2001)
Esta técnica no degrada: acetona, ácido acético, ácido oxálico, parafinas y
compuestos organoclorados. Por el contrario, puede reducir la DQO de aguas
residuales y es útil como tratamiento de compuestos no biodegradables.
A continuación se realiza una lista de las ventajas de este método:





Es un proceso confiable, robusto, económico y efectivo para destruir
casi la mayoría de los contaminantes orgánicos.
El Hierro (II) es abundante y no tóxico.
El peróxido es benigno y no forma compuestos clorados.
No hay limitación de transferencia de masa por ser un sistema
homogéneo

Por otro lado presenta las siguientes desventajas:





Hay una reacción continua de hierro y H 2O2, por lo que el exceso de
hierro hace que el radical OH● reaccione con este.
A pH<3 la reacción es auto-catalítica debido a que el Fe (III)
descompone el H2O2 en O2 y H2O, razón que hace necesaria la
eliminación del Fe(III) (el cual se forma a pH > 5 remanente por
coagulación-floculación).
Pueden formarse productos más tóxicos que los iniciales como las
quinonas.

4.2.1.1 Proceso
Se hace a través de un esquema de tratamiento por bloques, el cual se puede
operar presurizado y altas temperaturas, ya que el calor permite lograr mejor
rendimiento de degradación. Para el seguimiento y control de la oxidación se mide
el pH (Entre 2 y 4 para evitar la precipitación del catalizador que se da a pH 5), el
potencial oxido-reducción y la temperatura que acelera la reacción. La acidez se
puede controlar al agregar intermitentemente ácidos o álcalis, cuando el
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catalizador se precipita o el agente floculante permite la recuperación del mismo
(Matinez y López, 2001).
Existe un punto de pH neutro en el que se puede operar excepcionalmente al usar
agentes quelantes que mantienen el uso de materiales convencionales.
A presión atmosférica, se recomienda que la temperatura sea de 40 a 50° C, si
sobrepasa este límite, el H2O2 se descompone más rápidamente en agua y
oxígeno. Si se opera a 3 atm se puede aumentar la temperatura hasta 100°C sin
que pase nada.
La efectividad y economía del proceso dependen de:




La política de agregado del reactivo
La estrategia elegida para el control de la exotermia en la reacción
El incremento gradual de la medición de ORP (Potencial de oxidaciónreducción, por sus siglas en inglés) por elementos refractarios
producidos durante el tratamiento de oxidación.

Se puede interrumpir el proceso cuando la ORP alcanza un nivel que indique que
se ha oxidado la carga de material orgánico.
4.2.1.2 Proceso Paralelo
Existe un procedimiento paralelo del reactivo Fenton que permite la disminución
de productos altamente tóxicos como la quinona y es el Reactivo Fenton
Heterogéneo que consiste en la adición de Carbón activado además del peróxido
de hidrógeno y el Fe (II).
4.3

COMPLEJO FE-EDTA

4.3.1 EDTA
Es un sólido blanco cuyo punto de fusión es a 220 oC, y es soluble en agua a 25oC
al hacer una solución con 0.5 g en 1 L de agua. (Ontiveros, 1992)
El Ácido etilendiaminotetraacético, es un aminoácido policarboxílico con
propiedades quelantes y baja toxicidad, lo cual lo posiciona en un puesto de
importancia en el tratamiento de aguas residuales. (Ontiveros, 1992)
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4.3.2 Usos que se le atribuyen al EDTA







Como valorante para conocer la dureza de una muestra de agua
Para ablandamiento de aguas usadas en productos de limpieza y
desincrustación de sales de metales en generadores de vapor.
Captura de metales en solución acuosa por medio de resinas quelantes
Conservación de alimentos y productos de limpieza
Como anticoagulante para humanos y animales
Descontaminación de superficies radioactivas

4.3.3 Complejo Fe-EDTA
El uso del complejo ZVI/EDTA (Mang Lu y Xiaofang Wei, 2011) permite catalizar la
reacción con el oxígeno o con el peróxido de hidrógeno para liberar sus radicales
libres superóxido e hidroxilo respectivamente. En este caso se cumple el principio
del reactivo fenton in situ porque se produce la oxidación del Fe0 a Fe+2 y de este a
Fe+3, dando mayor versatilidad a su uso. Las reacciones se dan como se muestra
en las siguientes ecuaciones:

Fuente: Mang Lu y Xiaofang Wei, 2011

El EDTA para este tipo de tratamiento tienen dos usos; el primero es mantener el
Fe+2 y el Fe+3 en disolución como agente quelante, el segundo es como un
activador esencial para la generación de H 2O2, de esta manera se presentan las
siguientes reacciones. (Mang Lu y Xiaofang Wei, 2011)

Fuente: Mang Lu y Xiaofang Wei, 2011
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4.4

POTENCIAL OXIDATIVO DEL RADICAL HIDROXILO

Químicamente el radical hidroxilo es un elemento terminal de una cadena
orgánica, lo que lo constituye como el polo de reactividad química de la cadena a
la que pertenezcan. Debido a su inestabilidad química son capaces de atacar
estructuralmente otros compuestos orgánicos lo que explica su eficiencia en oxidar
compuestos de degradación compleja. También el hecho de que sea inestable
hace que pueda ganar o perder electrones con mayor facilidad y a gran velocidad
lo que hace que este radical sea mucho mejor que la oxido-reducción; el paso de
electrones hace que emita gran cantidad de energía logrando reacciones en
cadena de otros compuestos a su alrededor.
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5
1.1

MARCO LEGAL

NACIONAL


Constitución Política de Colombia (1991) - Artículo 79. Todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizará la
participación de la comunidad en las decisiones que puedan afectarla. Es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las áreas de vital importancia ecológica y fomentar la educación
para el logro de estos fines.



Constitución Política de Colombia (1991)- Artículo 80 .El estado planificará
el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservación, restauración o sustitución. Además,
deberá prevenir y controlar factores de deterioro ambiental, imponer
sanciones legales y exigir la reparación de los daños causados.



Decreto 1594 de 1984. Sobre “Usos del agua y residuos líquidos”,
considera en el artículo 20 a los fenoles como sustancias de interés
sanitario y establece en el artículo 74 que la concentración máxima
permisible en cualquier vertimiento es de 0.2 mg/L.



Decreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de
la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y
se dictan otras disposiciones. Establece las medidas de protección del
recurso hídrico, así como el procedimiento de obtención de permisos para
vertimientos de carácter industrial.

1.2

LOCAL


Resolución 3956 de 2009. Regula los vertimientos sobre el recurso hídrico
de Bogotá. En el artículo 14 se prohíben los vertimientos que contengan
sustancias de interés sanitario a las corrientes diferentes a las definidas
como corrientes principales y disponerlos como vertimientos no puntuales.



Resolución 3957 de 2009. Regula los vertimientos que se realizan al
alcantarillado público del distrito capital, y se establece el valor máximo
permisible para la descarga de compuestos fenólicos como menor o igual a
0.2 mg/L.
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Actualmente se encuentra cerca de ser aprobado el proyecto de Resolución que
reglamenta el Decreto 3930 de 2010, “Por la cual se establecen las normas y los
valores límite máximos permisibles de parámetros en vertimientos puntuales a
sistemas de alcantarillado público y a cuerpos de aguas continentales superficiales
de generadores que desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicio
y se dictan otras disposiciones”. En esta se determina que el valor máximo de
concentración presente en un vertimiento si este se realiza a un cuerpo de agua
continental superficial y la instalación es nueva, será máximo de 0.1 mg/L.
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6

METODOLOGÍA

El desarrollo de la presente investigación se llevó a cabo en cuatro fases para
alcanzar el cumplimiento de los objetivos planteados, las cuales son: preexperimental, experimental, análisis de datos y diseño de la propuesta del sistema
de tratamiento. En cada una de ellas se realizaron varias actividades para el
desarrollo del proyecto, las cuales se explican a continuación.
Ilustración 2 Metodología

METODOLOGÍA

Fase I: Pre
experimental

Método para
determinar fenol

Obtención curva
de calibración de
fenoles

Selección de
longitud de onda

Preparación
soluciones de
fenol

Artículos
científicos y tesis
sobre el tema

Carcterización
muestra de la
industria

medicion de
absorbancia a
270 nm

Ensayos
preliminares de
oxidacion de
fenol

Tratabilidad del
agua
proveniente de
la industria

Sobre el agua
sintética

Determinación
del coagulante y
floculante

Sobre el agua de
la industria

Concentraciones
a usar de los
mismos.

comprobacion
de la medición
de fenol
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Fase II: Experimental

Concentraciones de
reactivos a partir de las
variables

DQO

Peróxido de Hidrógeno

Concentración y
cantidad del
catalizador para cada
prueba

Fase III: Análisis de
datos

Análsis de varianza:
ANOVA

Resultados de los
análisis realizados
con diseño factorial

Fase IV: Propuesta de
tratamiento para el agua
residual industrial

Consideraciones de
diseño y balance de
cargas

Memorias de cálculo

Planos
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6.1

FASE I: PRE-EXPERIMENTAL

La fase pre-experimental tenía como objetivo identificar si en la práctica y en las
condiciones locales, los métodos, hipótesis, planteamientos y resultados
consultados en el marco teórico y los antecedentes, eran reproducibles y verídicos
para el desarrollo de la investigación.
Durante esta fase se comprobaron, entre otros, el método para la determinación
de fenoles en solución acuosa, los dos métodos para oxidación de fenoles con sus
respectivas variables y condiciones y las características de la muestra de agua
residual industrial.
El desarrollo y ejecución de esta fase permitió identificar muchas variables
causadas por condiciones específicas de los métodos (tanto de análisis como de
oxidación de fenoles), los equipos de laboratorio y la muestra de agua residual, las
cuales obligaron a implementar procedimientos adicionales a los concebidos
inicialmente con el fin de poder realizar la investigación con la mayor certeza y
exactitud posible.
6.1.1 Método para determinación de fenol
Para conocer la concentración de fenol en los análisis realizados se utilizó la
técnica de análisis óptico denominada espectrofotometría, la cual permite evaluar
la cantidad de radiación absorbida y transmitida por un compuesto específico a
una longitud de onda determinada. Para el caso del fenol, se tuvo en cuenta la
longitud de onda utilizada en la investigación de Rushdi I. Yousef y Bassam ElEswed que se describe en el artículo “The effect of pH on the adsorption of phenol
and chlorophenols onto natural zeolite”, la cual fue de 270 nm en un
espectrofotómetro de rayos UV-vis.
Además de haber sido utilizado a nivel internacional con resultados veraces, a
nivel local el método también ha sido comprobado para la determinación de
fenoles en solución acuosa, en investigaciones realizadas en la Universidad de La
Salle sobre la remoción de fenoles, tales como: Evaluación de la Remoción de
Fenoles Mediante Procesos de Foto-Fenton y Adsorción en Agua Sintética
(Barrero Leonardo y Bohórquez Jorge, 2012) y Evaluación de la Degradación de
Fenol en Fase Acuosa Mediante Ozono y Luz Ultra Violeta (Gonzales Cristian y
Delgado Sergio, 2013)
Debido a su confiabilidad demostrada, bajo costo y sencillez frente a otras
técnicas de determinación de fenoles como Kits de Nanocolor, Cromatografía y
Colorimetría basada en reacción con 4-aminoantipirina, se escogió este método de
lectura directa para la determinación de fenoles en solución acuosa.
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6.1.2 Obtención de la Curva de Calibración de Fenoles
Para preparar los patrones a concentraciones conocidas con la mayor exactitud
posible, se preparó una solución madre a una concentración de 1000 mg/L de
fenol en un balón aforado de 250 mg/L, tal y como lo describe la Tabla 3:
Tabla 3 Preparación de la solución madre de Fenol

Solución Madre de Fenol a 1000 mg/L
Compuesto
Cantidad
Agua destilada
250 mL
Fenol
250 mg
Fuente: Autores

De esta solución se tomaron volúmenes diferentes para preparar cada uno de los
patrones en balones aforados de 25 mL, los cuales se completaron con agua
destilada. La Tabla 4 describe la forma en que se prepararon cada uno de los
patrones:
Tabla 4 Preparación de patrones de Fenol

Patrón
(ppm)
Blanco
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Volumen
(mL)
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Volumen de solución de
Fenol de 1000 mg/L (mL)
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

Volumen de agua
destilada (mL)
25.0
24.5
24.0
23.5
23.0
22.5
22.0
21.5
21.0
20.5
20.0

Fuente: Autores

Para cada uno de los patrones se leyó la absorbancia a una longitud de onda de
270 nm. El equipo utilizado fue el espectrofotómetro Spectronic Genesys 5, que se
muestra en la Fotografía 2
Con los datos de absorbancia de cada patrón se construyó la curva de calibración,
relacionando la absorbancia con la concentración de Fenol a través de una
ecuación, la cual permitió determinar la concentración de todas las muestras
leídas durante la investigación.
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Fotografía 1 Patrones para la curva de calibración

Fuente: Autores
Fotografía 2 Espectrofotómetro Genesys 5

Fuente: Autores

6.1.2.1 Comprobación de la Medición de Fenol
Con el fin de corroborar las mediciones realizadas con el espectrofotómetro
Spectronic Genesys 5, se analizaron algunas muestras de las pruebas realizadas
por nanocolor; esto se hizo usando el kit respectivo para índice fenólico 5 que
mide en un rango de 0.2 a 5 mg/L de índice fenólico y para fenol que mide un
rango de 0.1 a 7 mg/L de fenol; estas técnicas se basan en el método para
determinar fenoles con 4-aminoantipirina, la cual permite la formación de color en
la muestra. En la Fotografía 3 se puede apreciar la preparación del blanco y de la
muestra utilizando los reactivos del Kit de Fenol:
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Fotografía 3 Preparación de Blanco y muestra para lectura con Kit de Fenol

Fuente: Autores

En la Fotografía 4 se muestra la lectura de fenol en el espectrofotómetro
Nanocolor, utilizando el método TEST 1-75, Kit de Fenol.
Fotografía 4 Medición de fenol por Nanocolor

Fuente: Autores

6.1.3 Caracterización de la muestra de agua residual industrial
El agua residual fue obtenida de una industria de litográficos e impresiones. Esta
es generada en el lavado de los rodillos de impresión, por lo cual presenta un alto
contenido de tinta, disolventes orgánicos y tensoactivos que se utilizan para retirar
las tintas de los rodillos. En las siguientes fotografías se puede observar la
apariencia de la muestra; a la derecha muestra sin homogeneizar y a la izquierda
muestra homogeneizada:
Fotografía 5 Muestra de agua residual industrial
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Fuente: Autores

Con el fin de conocer las características fisicoquímicas de la muestra, se realizó
una caracterización, de la cual se presentan los parámetros analizados con su
respectivo método en la Tabla 5:
Tabla 5 Parámetros y métodos de análisis para caracterización de la muestra

Parámetro
DQO
Fenol
SDT
Conductividad
pH

Técnica Analítica
Reflujo Cerrado
Destilación - Fotométrico
Potenciométrico
Potenciométrico
Electrométrico
Fuente: Autores

6.1.4 Ensayos preliminares de oxidación de Fenol
Para corroborar de forma práctica las dosis teóricas de Hierro, Peróxido de
Hidrogeno y EDTA y las condiciones de pH, se llevaron a cabo ensayos
preliminares en muestras de agua preparadas en laboratorio (sintéticas), a
concentraciones conocidas de Fenol y en la muestra de agua residual industrial.
6.1.4.1 Ensayos preliminares sobre muestras sintéticas
Las muestras sintéticas se prepararon utilizando jarras de 800 mL con agua
destilada, y agitación mecánica a 200 rpm.


Para los ensayos preliminares sobre muestras sintéticas utilizando el
método Fenton, se aplicaron las siguientes dosis de compuestos y
reactivos:
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Tabla 6 Dosis de compuestos y reactivos para método Fenton sobre muestra sintética

Compuesto
Fenol
FeSO4
H2SO4
Peróxido de Hidrógeno

Dosis
100 mg/L
0.25 g/L
mg/L (hasta pH 3.5)
0.50 g/L

Fuente: Autores

La concentración de Hierro se determinó a partir de la dosis teórica de peróxido de
hidrógeno según la DQO, a través de la relación Fe:H2O2 = 1:10 planteada por
Eckenfelder (2000). (Ver numeral 6.2.2)
Los reactivos se adicionaron en el orden presentado en la Tabla 6, observándose
que al agregar el peróxido de hidrógeno las muestras se tornaron café oscuro y
luego viraron a amarillo oscuro, indicando oxidación de la muestra.


Para los ensayos preliminares sobre muestras sintéticas utilizando el
método Fe-EDTA se aplicaron las siguientes dosis de compuestos y
reactivos:

Tabla 7 Dosis de compuestos y reactivos para método Fe-EDTA sobre muestra sintética

Compuesto
Fenol
Fe
EDTA
NaOH
Peróxido de Hidrógeno

Dosis
100 mg/L
15 g/L
150 mg/L
mg/L (hasta pH 9.0)
75 g/L

Fuente: Autores

Las concentraciones de EDTA y Hierro se adoptaron de la metodología empleada
por Sánchez et al. (2007).
La concentración de Peróxido de Hidrógeno se determinó mediante la relación
Fe:H2O2 = 1:5 planteada por Eckenfelder (2000).
Los reactivos se agregaron en el orden presentado en la Tabla 7, pero se observó
que al agregar tan alta cantidad de hierro, el color del agua se tornó a café pardo.
Sumado a esto el requerimiento de peróxido de hidrógeno es en la práctica
demasiado alto, más del 10 % del volumen de muestra a tratar, por lo cual se optó
por no adoptar la dosis de hierro planteada por Sánchez et al. (2007), sino
obtenerla a partir del doble de la dosis teórica de peróxido de hidrógeno según la
DQO. La dosis de hierro se determinó entonces a partir de la relación Fe:H2O2 =
1:5 planteada por Eckenfelder (2000). (Ver numeral 6.2.2)
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De esta forma, para los ensayos preliminares sobre muestras sintéticas utilizando
el método Fe-EDTA se aplicaron las dosis de compuestos y reactivos mostrados
en la Tabla 8:
Tabla 8 Dosis de compuestos y reactivos corregidas para método Fe-EDTA sobre muestra
sintética

Compuesto
Fenol
Fe
EDTA
NaOH
Peróxido de Hidrogeno

Dosis
100 mg/L
0.2 g/L
150 mg/L
mg/L (hasta pH 9.0)
1.0 g/L

Fuente: Autores

Fotografía 6 Ensayo preliminar sobre muestra sintética, Método Fe-EDTA

Fuente: Autores

Los reactivos se adicionaron en el orden presentado en la tabla anterior,
observándose que al agregar peróxido de hidrógeno las muestras se tornaron
color rosa claro y luego, progresivamente, el color aumento hasta llegar a rojo
oxido, indicando oxidación de la muestra proporcional al tiempo de reacción, tal
como lo ilustra la Fotografía 6.
6.1.4.2 Ensayos preliminares sobre muestra de agua residual industrial
Las pruebas sobre la muestra de agua residual industrial se llevaron a cabo
utilizando jarras de 800 mL, y agitación mecánica a 200 rpm.
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Para los ensayos preliminares utilizando el método Fenton, se aplicaron las
siguientes dosis de compuestos y reactivos:

Tabla 9 Dosis de compuestos y reactivos para aplicar reactivo fenton al agua de la muestra

Compuesto
FeSO4
H2SO4
Peróxido de Hidrogeno

Dosis
10.4 g/L
mg/L (hasta pH 3.5)
21 g/L

Fuente: Autores

La concentración de Hierro se determinó a partir de la dosis teórica de peróxido de
hidrógeno según la DQO de la muestra, a través de la relación Fe:H2O2 = 1:10
planteada por Eckenfelder (2000).
Los reactivos se adicionaron en el orden presentado en la Tabla 9, observándose
que al agregar peróxido de hidrogeno, las muestras se tornaron color amarillo,
pero no se oscurecieron como en la pruebas realizadas sobre agua sintética,
indicando una pobre oxidación de la muestra, incluso evidenciándose una alta
generación de burbujas por la alta concentración de peróxido de hidrogeno en la
muestra.


Para los ensayos preliminares utilizando el método Fe-EDTA se aplicaron
las siguientes dosis de compuestos y reactivos:

Tabla 10 Dosis de compuestos y reactivos para aplicar el complejo Fe-EDTA al agua de
muestra

Compuesto
Fe
EDTA
NaOH
Peróxido de Hidrógeno

Dosis
2.1 g/L
150 mg/L
mg/L (hasta pH 9.0)
21 g/L

Fuente: Autores

La concentración de Hierro se determinó a partir de la dosis teórica de peróxido de
hidrógeno según la DQO de la muestra, a través de la relación Fe:H2O2=1:5
planteada por Eckenfelder (2000).
Los reactivos se adicionaron en el orden presentado en la Tabla 10, pero no se
observó cambio alguno en el color de la muestra, indicando una baja oxidación de
la muestra aun cuando se evidenciaba una alta generación de burbujas por la alta
cantidad de peróxido de hidrógeno añadida.
Debido a los resultados insatisfactorios obtenidos en las pruebas por medio de los
dos métodos, se estableció que gracias a la alta concentración de sólidos
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suspendidos totales (SST) en la muestra de agua residual industrial y la presencia
de otras sustancia susceptibles de oxidación (tal como lo evidencia el valor de
DQO), esta debía ser sometida primero a un proceso de clarificación química, con
el fin de disminuir la presencia de sólidos y sustancias que pudieran reaccionar
con los compuestos oxidantes e interferir en la oxidación de fenoles.
6.1.5 Tratabilidad de la muestra de agua residual industrial
La clarificación química es el proceso por el cual se retiran del agua sólidos en
suspensión y disolución, los cuales alteran el color y la turbiedad de esta.
El proceso se inicia con la coagulación, en donde se anulan las cargas eléctricas
de los sólidos suspendidos, materia orgánica y partículas coloidales presentes en
el agua, causando que estas se junten y formen partículas más grandes. Esto se
logra comúnmente a través de mezcla rápida, la adición de un alcalinizante
(cuando el agua no tiene alcalinidad suficiente para reaccionar con el coagulante)
y una sal metálica de hierro o aluminio.
Luego de que las partículas se encuentran desestabilizadas, se procede con la
floculación. En este proceso a través de una mezcla lenta y la adición de un
floculante se aglomeran las partículas desestabilizadas en aras de conformar
“flocs”, aumentando su masa y densidad para propiciar su precipitación en el
fondo.
La sedimentación de los “flocs” se logra llevando el agua a un estado de
aquietamiento, en donde por acción de la fuerza de gravedad los sólidos se
depositen en el fondo.
Con el fin de determinar las dosis óptimas de coagulante, floculante y alcalinizante
(en caso de ser requerido) para clarificar la muestra de agua residual industrial, se
procedió a realizar un ensayo de jarras.
El Test de jarras consiste en una prueba donde se dosifican coagulante y
floculante en diferentes dosis y velocidades de mezcla, para identificar la
concentración optima de cada uno, es decir, con la cual se alcanza una mayor
clarificación y más rápida sedimentación.
Los productos químicos utilizados para la prueba fueron los siguientes:
Tabla 11 Coagulante y floculante utilizados

Coagulante
Floculante

Nombre
Hidroxicloruro de Aluminio
Polímero aniónico

Concentración
500000 mg/L
1500 mg/L

Fuente: Autores
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Debido a que el pH de la muestra se encontraba en un valor de 12.5, se supuso
para la prueba que la alcalinidad era suficiente para reaccionar con el coagulante,
por lo cual no se adicionó alcalinizante.
En primera instancia se preparó una solución madre de coagulante cuya
concentración era de 500000 mg/L. Seguidamente se determinó la dosis del
mismo; para ello se realizaron pruebas en el equipo de jarras con muestras de
800 mL, programando el equipo a 120 RPM durante 50 segundos. Las
condiciones de las pruebas se describen en la Tabla 12:
Tabla 12 Condiciones del ensayo de jarras para coagulante

Volumen de
Jarra
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL

Dosis de
Coagulante
500 mg/L
1000 mg/L
1500 mg/L
2000 mg/L
2500 mg/L
3000 mg/L
3500 mg/L
4000 mg/L

Volumen de
Coagulante adicionado
0.8 mL
1.6 mL
2.4 mL
3.2 mL
4.0 mL
4.8 mL
5.6 mL
6.4 mL

Fuente: Autores

En la Fotografía 7 Ensayo de jarras para coagulantese observan las muestras
coaguladas, aunque sólo con un acercamiento visual pueden apreciarse la
formación de los diminutos flocs.
Determinada la dosis óptima de coagulante, se procedió a determinar la de
Floculante. Para ello se programó el equipo de jarras a 120 RPM durante 50
segundos (aplicando la dosis de coagulante ya determinada), luego a 25 RPM
durante 5 minutos, para adicionar el floculante (del cual se preparó una solución
madre a una concentración de 1500 mg/L) y promover la aglomeración de los flocs
desestabilizados a través de mezcla lenta y, por último, se detuvo la agitación para
permitir la sedimentación de los flocs durante 10 minutos.
Fotografía 7 Ensayo de jarras para coagulante
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Fuente: Autores

Las condiciones de las pruebas para floculante se describen en la

Tabla 13:

Tabla 13 Condiciones del ensayo de Jarras para floculante

Volumen de
Jarra
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL
800 mL

Dosis de
Floculante
1 mg/L
2 mg/L
5 mg/L
10 mg/L
20 mg/L
30 mg/L
40 mg/L
50 mg/L

Volumen de
Floculante adicionado
0.5 mL
1.1 mL
2.7 mL
5.3 mL
10.7 mL
16.0 mL
21.3 mL
26.7 mL

Fuente: Autores

La mejor dosis se determinó teniendo en cuenta el tamaño del floc formado y la
velocidad de sedimentación de los mismos.
6.1.6 Validación del proceso de destilación
Para realizar la lectura en el espectrofotómetro de las muestras oxidadas tanto por
el método Fenton como con el complejo Fe-EDTA, se realizaron destilaciones a
cada muestra, ya que inmediatamente estas empezaban a reaccionar se
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coloreaban; en el primer caso amarillo (Fotografía 8) y en el segundo rosa pardo
(Fotografía 9).
Fotografía 8 Coloración de las muestras aplicando proceso Fenton

Fuente: Autores

Fotografía 9 Coloración de las muestras usando el complejo Fe-EDTA

Fuente: Autores

Sabiendo que la lectura al espectrofotómetro está basada en el paso de rayos de
luz, cuya absorbancia y transmitancia dependen del color que tome cada muestra
y que entre más intenso sea el color, la concentración de la sustancia aumenta; es
indispensable acudir a la técnica de destilación para corregir la interferencia en la
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medición de fenol por el color que toman las muestras al ser sometidas a la
oxidación avanzada.
Para validar este procedimiento se realiza una medición de fenol a partir de una
solución preparada a determinada concentración de fenol, la cual es sometida a
un procedimiento de destilación simple. Se midió la absorbancia tanto de la
muestra inicial como del destilado y se aplicó la siguiente ecuación, cuyo resultado
se tiene en cuenta para corregir los resultados de la lectura de cada muestra:

6.2

FASE II: EXPERIMENTAL

En esta fase se describen las condiciones y las combinaciones respectivas de las
variables para conocer la de mayor efectividad en la eliminación de fenoles.
La metodología a emplear en esta parte de la investigación es la de Diseño
Experimental verdadero, de tipo Factorial, en donde existen 2 o más variables
independientes manipulables y también hay dos o más niveles en los que estas
pueden estar presentes; en este caso se utilizará un diseño factorial 3 2, lo que
indica que hay dos variables independientes con tres niveles, estas variables son
tiempo y concentración de fenol. Las concentraciones de FeSO4●7H2O (sulfato
ferroso hepta hidratado), en el primer caso y el segundo del complejo Fe-EDTA, se
tomaron en relación a la concentración de peróxido de hidrógeno.
Se prepararon tres soluciones de fenol cada una con una concentración diferente,
las cuales se van a combinar con las variables descritas en el párrafo anterior,
estas combinaciones se pueden evidenciar en la Tabla 14 para complejo Fe-EDTA
y para el proceso fenton.
Tabla 14 Combinaciones para aplicación del método fenton y del complejo Fe-EDTA

Concentración de Fenol a través del tiempo (ppm)
[Fenol]
inicial

60 min
Muestra Muestra
1
2

120 min
Muestra Muestra
1
2

180 min
Muestra Muestra
1
2

100 ppm
50 ppm
10 ppm
Fuente: Autores

49
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA

BRYAN LEANDRO BALDIÓN GONGORA
DIANA JULIETH GOMEZ BARRAGAN

En los siguientes numerales se explica cómo se determinaron las concentraciones
y cantidades de reactivos para trabajar en cada caso.
6.2.1 Condiciones de reacción
En busca de obtener resultados promisorios en cada análisis, de manera que se
puedan extrapolar al trabajo real de una planta de tratamiento de aguas
residuales, se hizo necesario determinar el pH, el tiempo de reacción y la
velocidad de agitación a trabajar durante la puesta en marcha de los ensayos.
6.2.1.1 pH
Conociendo que este es un factor determinante para el comportamiento de una
reacción en general, es imperante entender y observar el comportamiento de las
reacciones en valores específicos de pH. Por tal motivo se tuvo en cuenta los
valores de pH dados por Eckenfelder tanto para el uso de sulfato ferroso como
para el complejo Fe-EDTA.
6.2.1.1.1 pH para uso de FeSO4 como catalizador de la reacción
Según Eckenfelder (2000), el reactivo fenton convencional trabaja en un rango de
pH de 2 a 4; sin embargo para tomar un valor específico de pH se tuvo en cuenta
el estudio descrito en el artículo “Importance of H2O2/Fe2+ ratio in Fenton’s
treatment of a carpet dyeing wastewater” (Gulkaya et al., 2006) en donde se aplica
el reactivo fenton a un pH de 3 al agua residual proveniente del lavado de
alfombras, y se obtiene una remoción del 95% de la DQO utilizando
concentraciones de 5.5 g/L y 385 g/L de FeSO4, y H2O2 respectivamente a 50°C.
Por otro lado en el artículo Removal of organic load and phenolic compounds from
olive mill wastewater by Fenton oxidation with zero-valent iron (Kallel, Belaida,
Mechichi, Ksibi, Elleuch, 2009) se encuentra que los valores de pH para el reactivo
fenton, dados en el rango de 2 a 4, tienden a aumentar o disminuir acercándose a
un pH de 3.5 el tratar con aguas residuales de molino de aceite; esto debido a que
el resultado de la degradación del aceite forma como productos ácidos de cadena
corta.
Con base en lo descrito en estos artículos se decidió trabajar el reactivo fenton a
pH de 3.5.
El ajuste de pH se hizo con H2SO4 preparado a una concentración de 1M.
6.2.1.1.2 pH para uso de Fe-EDTA como catalizador de la reacción
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Para trabajar con el complejo de Fe-EDTA, Eckenfelder (2000) describe un rango
de pH óptimo para la reacción entre 5 y 10. Debido a esto, se escogió trabajar con
pH de 9 en los ensayos realizados con este complejo.
Este pH se ajustó con NaOH preparado a una concentración de 10 mg/L.
6.2.1.2 Tiempo de reacción
En el trabajo realizado por Mang Lu y Xiaofang Wei (2011), el tiempo de oxidación
que arrojó un mayor porcentaje de degradación de la DQO en general fue de 180
minutos (3 horas).
Por ende y teniendo en cuenta la aplicación del proceso a nivel industrial, en el
que es inoficioso implementar una unidad de tratamiento cuyo tiempo de retención
sea mayor a 3 horas, lo que provocaría incurrir en costos muy altos, se determinó
que este fuera el límite de horas de reacción para los ensayos, tomando entonces
intervalos de tiempo cada hora, siendo entonces los tres niveles 1, 2 y 3 horas de
reacción para ambos casos, de acuerdo a lo propuesto en la metodología de
diseño experimental de tipo factorial.
6.2.1.3 Velocidad de agitación
En la investigación realizada por Sánchez et al. (2007), se maneja una velocidad
de mezcla de 600 rpm; sin embargo a nivel industrial esta velocidad de mezcla no
es factible, por lo tanto se delimitaron las revoluciones por minuto a 200.
6.2.2 Concentraciones de reactivos a partir de las variables que intervienen
en las reacciones
Para llevar a cabo las oxidaciones de las muestras fue necesario determinar la
DQO teórica para cada una y con esta concentración poder encontrar las dosis de
peróxido de hidrógeno y de sulfato ferroso hepta hidratado o de hierro cero valente
dependiendo el proceso aplicado. Estos cálculos se muestran a continuación.
6.2.2.1 DQO
Para el agua preparada a nivel de laboratorio, se trabajó con la DQO teórica
tomando como base las concentraciones de fenol a trabajar (10, 50 y 100 ppm),
como se explica en El libro “Industrial Water Pollution Control”(Eckenfelder, 2000)
usando la ecuación:
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Entendiendo que el peso molecular del fenol es 94 mg/mol, y 224 mg sale de la
relación estequiométrica de la reacción:

También se realizó una medición de la DQO del agua preparada a una
concentración de 100 ppm de fenol para comparar con el dato teórico.
6.2.2.2 Peróxido de Hidrógeno
Se determinó la cantidad teórica de este compuesto teniendo en cuenta la DQO
hallada para cada concentración de fenol usando la ecuación dada en el libro de
Eckenfelder (2000):

Donde n son las moles del oxidante que es en este caso el peróxido de hidrógeno,
dichas moles se reemplazan para las medias reacciones de oxidación siendo el
caso del H2O2 1 mol (tomado de la tabla 10.1: Oxidant half-reactions, (Eckenfelder,
2000)
6.2.2.3 Pureza del Peróxido de Hidrógeno
Para conocer la pureza del peróxido, se realizó la titulación del mismo con una
solución de permanganato de potasio 0,02 M utilizando como indicador ácido
sulfúrico 1 M.
En primer lugar se preparó el permanganato de potasio a concentración 0.1 M
pesando 3.95 g del compuesto y disolviéndolo en 250 mL de agua destilada,
realizando los siguientes cálculos para ello:
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Después, se tomaron 50 mL de esta solución y se llevaron a 250 mL de manera
que la nueva preparación tuviera una concentración de 0.02 M como se muestra a
continuación:

Para obtener la concentración de 1 M del ácido sulfúrico se tomaron 1.02 mL de
H2SO4 98.08 M.
Para llevar a cabo la titulación se tomaron 5mL de peróxido de hidrógeno y se
llevaron a aforo en un balón de 250 mL. De esta dilución se agregaron 2.5 mL en
un balón de 25 mL. Luego se adiciona la dilución anterior en un erlenmeyer y al
mismo 10 mL de H2SO4 1 M.
Finalmente después de haber purgado la bureta con la solución de KMnO 4 se
llena con esta solución al 0,02 M y se inicia la titulación hasta que la muestra vire a
rosa.
6.2.2.4 Catalizador de la reacción
En esta parte se tiene en cuenta el catalizador para el reactivo fenton común y
para la propuesta del complejo de Fe-EDTA, que son sulfato ferroso y hierro
metálico respectivamente. Para conocer la cantidad y concentración necesaria en
cada caso, se tomó como referencia las relaciones indicadas en el libro de
Eckenfelder (2000), en donde se indica que para el sulfato ferroso dicha relación
es 1:10 (H2O2:FeSO4.7H20) y para el complejo Fe-EDTA es 1:5 (H2O2:Fe).
En cuanto a la concentración del EDTA utilizada para quelatar el hierro en el
complejo se tomó la concentración dada por Sánchez et al. (2007).
6.2.3 Condiciones y Reactivos para tratar la muestra de agua residual
industrial
Debido a que las aguas residuales presentan comportamientos diferentes de
acuerdo a las sustancias que contienen, provenientes de un proceso productivo
específico, se determinó realizar los ensayos tanto con el reactivo Fenton
convencional como con el complejo Fe-EDTA.
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Las condiciones de pH y velocidad de agitación fueron las mismas que las
establecidas para los ensayos sobre muestras sintéticas, es decir pH 3.5 para
Fenton, pH 9.0 para Fe-EDTA y Agitación a 200 RPM.
El tiempo de reacción fue determinado según los resultados de las pruebas sobre
agua sintética.
En concordancia con las variables determinadas para los ensayos con el agua
sintética, se realizaron los mismos cálculos determinando la concentración teórica
de la DQO, la cual se halló con base en la concentración de fenol presente en la
muestra de agua residual industrial (Fenol = 24 mg/L).
Los resultados de las dosis para emplear ambos métodos de oxidación se
multiplicaron por 7, considerando que la ejecución de los ensayos esta vez se
realizó con una muestra de agua residual de carácter industrial, razón por la que
se podían presentar interferencias por la presencia de otros contaminantes.
6.2.4 Ensayos con los blancos
Para ambos métodos, se realizó la corrida de la muestra del agua sintética
preparada para tres condiciones diferentes en donde se pudo determinar el
comportamiento de los ensayos y las interferencias y factores que pueden tener
mayor influencia en la oxidación del fenol. Los tres blancos realizados fueron:
agua con los reactivos sin adición de fenol, agua sintética sin adición del
catalizador y finalmente para verificar la acción del EDTA en la oxidación, se
preparó una muestra de agua sintética sin la adición de éste ácido.
6.3

FASE III: ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS

Usando el Software estadístico SPSS se efectúo el análisis descriptivo calculando
medidas de tendencia central y medidas de dispersión teniendo en cuenta la
variable concentración clasificada por método, Fenol y Tiempo. (Ver anexos)
Con estos análisis se buscaba encontrar la relación por medio de la varianza de
las combinaciones que se hicieron con cada uno de los catalizadores a los
tiempos y concentraciones de fenol propuestos.
A continuación se describen los factores que se tuvieron en cuenta para el análisis
y aceptación de los datos.
6.3.1 Esquema del diseño.

Para el desarrollo del diseño experimental se empleó un análisis estadístico
tipo ANOVA PARA UN DISEÑO FACTORIAL en donde cada factor tiene
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diferentes niveles, siendo los factores Método, Fenol y Tiempo y la variable
dependiente, la concentración.
6.3.2 Hipótesis.
Para el desarrollo del modelo se tienen una hipótesis nula y una alternativa que
serán rechazadas ó adoptadas según el método del (valor –p) o nivel de
significancia observado, que es el nivel más pequeño en el que se puede rechazar
Ho. Se plantean hipótesis para el modelo y para cada uno de los factores.
Hipótesis Nula (Ho): No existe efecto entre los factores y las variables
dependientes.

Hipótesis Alternativa (H1): Existe un efecto entre los factores y las variables
dependientes.

Los criterios de selección están regidos por el (valor-p) en relación a α o método
del valor crítico como se muestra a continuación en la Ilustración 3:
Ilustración 3 Definición de la zona de aceptación para el diseño experimental

Zona de
rechazo

Zona de
Aceptación
Fuente: Autores

Para efectos prácticos se usará el método del valor p donde:




Se rechaza Ho, sí el valor-p < α y es significativa la prueba, es decir, hay
efecto del factor sobre las variable dependientes. El valor-p también se
conoce como p-value o sig. (de significancia)
No se rechaza H0, sí el valor-p ≥ α
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7

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

A continuación se hará la descripción de los resultados y los análisis de los
ensayos realizados, los cuales son objeto de comparación en cuanto a su costoeficiencia y viabilidad para implementar en el proceso de un sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales con altos contenidos de fenoles.
Dentro de dichos ensayos se puede evidenciar las diferencias en la oxidación
realizada por el proceso fenton convencional y con el uso del complejo Fe-EDTA
como catalizador de la reacción.
7.1

FASE I

En esta fase se consignan los resultados de los procedimientos realizados en la
pre-experimentación.
7.1.1 Curva de calibración de fenoles
Las lecturas de absorbancia para cada patrón se presentan en la Tabla 15.
Tabla 15 Lecturas de Absorbancia de los patrones de Fenol

Concentración de
Fenol (ppm)
Blanco (0)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Absorbancia
0
0.148
0.328
0.435
0.558
0.728
0.844
1.018
1.159
1.306
1.477

Fuente: Autores

Con los datos de la Tabla 15 se construyó la curva de calibración de Fenoles, tal
como se muestra en la Ilustración 4:
Se comprobó que el método de lectura directa a una longitud de onda de 270 nm
seleccionado es confiable para la determinación de fenoles en solución acuosa, ya
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que el factor de correlación lineal de la curva fue de 0.998, sobrepasando el
mínimo de error admisible de 0.95, siempre y cuando no hayan compuestos
interferentes ni color en las muestras.
Ilustración 4 Curva de Calibración de Fenol

Curva de calibración de Fenol
1.6
1.477

1.4
1.306
Absorbancia

1.2

1.159
1.018

1
0.844

0.8

0.728

0.6

0.558

y = 0.0145x + 0.0018
R² = 0.9986

0.435

0.4

0.328

0.2

0.148

0

0
0

20

40

60

80

100

120

Concentración de Fenol (ppm)
Fuente: Autores

7.1.2 Comprobación de la medición espectrofotométrica
La Tabla 16 muestra los resultados de la lectura de 5 patrones de fenol medidos a
través de espectrofotómetro UV-vis a 270 nm comparados con la lectura en
espectrofotómetro Nanocolor por medio del Kit de índice Fenólico y el Kit de Fenol.
Tabla 16 Comparación de métodos de determinación de fenol

Muestra
1
2
3
4
5

Espectrofotómetro de
rayos UV-vis a 270 nm
1.05 ppm
5.08 ppm
10.12 ppm
51.16 ppm
98.87 ppm

Kit de Fenol
(Test 1-75)
1.10 ppm
4.90 ppm
10.10 ppm
50.10 ppm
101.30 ppm

Kit de Índice Fenólico 5
(Test 0-74)
1.10 ppm
5.10 ppm
9.90 ppm
50.30 ppm
103.60 ppm

Fuente: Autores
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Con estos resultados se calculó el porcentaje de error entre el método de lectura
directa en Espectrofotómetro de rayos UV-vis a 270 nm (escogido) y los Kit de
Nanocolor. Los porcentajes de error se muestran en la Tabla 17.
Tabla 17 Porcentaje de error entre los métodos de determinación de fenol

Muestra
1
2
3
4
5

% de error entre método
escogido y Kit de Fenol
Nanocolor
4.8%
3.5%
0.2%
2.1%
2.5%

% de error entre método
escogido y Kit de Índice
Fenólico 5 Nanocolor
4.8%
0.4%
2.2%
1.7%
4.8%

Fuente: Autores

Como puede apreciarse, el porcentaje de error presentado entre los métodos
nunca sobrepaso el 5 %, corroborando una vez más que el método de lectura
directa en Espectrofotómetro de rayos UV-vis a 270 nm es preciso para determinar
la concentración de fenoles en solución acuosa.
7.1.3 Resultados de la caracterización de la muestra
Las características fisicoquímicas de la muestra se presentan en la Tabla 18:
Tabla 18 Caracterización de la Muestra de Agua Residual Industrial

Parámetro
DQO
Fenol
SDT
Conductividad
pH

Valor
21000
30
1.63
2.99
12.5

Fuente: Autores

Sin embargo, como se describe en el numeral 6.1.5, la muestra tuvo que ser
sometida a un tratamiento por clarificación química. Las características
fisicoquímicas de la muestra clarificada se presentan en la Tabla 19:
Tabla 19 Caracterización de la Muestra de Agua Residual Industrial Tratada

Parámetro
DQO
Fenol
SDT
Conductividad

Valor
9880
24
1.23
2.30
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pH

7.9

Fuente: Autores

Esta fue la calidad del agua utilizada para realizar los ensayos durante la
investigación.
Los porcentajes de remoción de las características analizadas se consignan en la
Tabla 20:
Tabla 20 Porcentajes de remoción de clarificación química

Parámetro

Valor Muestra

DQO
Fenol
SST
SDT
Conductividad
pH

21000
30
1250
1.63
2.99
12.5

Valor Muestra
Clarificada
9880
24
50
1.23
2.30
7.9

% de Remoción
53.0%
20.0%
96.0%
24.5%
23.1%
No aplica

Fuente: Autores

7.1.4 Resultados de la Tratabilidad de la muestra de agua residual industrial
La Tabla 21 consigna las mejores dosis determinadas a través del ensayo de
jarras:
Tabla 21 Dosis Optimas de Coagulante y Floculante

Reactivo
Coagulante
Floculante

Dosis Optima
3500 mg/L
50 mg/L
Fuente: Autores

En el ensayo de jarras para determinación de dosis óptima de coagulante el mejor
resultado se obtuvo con la dosis de 3500 mg/L, debido a que en esta jarra se
observó desestabilización de los coloides y formación de pequeños flocs. Las
dosis por debajo de ésta concentración no presentaron una desestabilización ni
conformación de flocs apreciable. La dosis de 4000 mg/L mostró resultados muy
similares, por lo cual se escogió la de 3500 mg/L que requeriría menos gasto de
coagulante.
Para determinar la dosis de floculante se inició primero con dosis comúnmente
empleadas de 1 a 10 mg/L, pero al observarse que no era suficiente para
aglomerar la gran cantidad de sólidos suspendidos desestabilizados, se procedió a
probar con dosis realmente altas, hasta alcanzar el resultado deseado con la dosis
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de 50 mg/L. Los resultados se pueden apreciar en la Fotografía 10, en donde se
observa en la parte superior el agua clarificada y en la parte inferior los sólidos
aglomerados y sedimentados, que representan alrededor de 1/3 del volumen total
de la muestra.
Fotografía 10 Muestras clarificadas

Fuente: Autores

7.1.5 Porcentaje de recuperación de fenol
Este valor se determinó a partir de una muestra de agua sintética cuya
absorbancia inicial fue de 1.290 equivalente a una concentración de 88.9 ppm de
fenol; luego de destilar la muestra (Fotografía 11) el resultado de la absorbancia
fue de 1.228 lo que indica una concentración de 84.7 ppm de fenol. Las
concentraciones halladas y nombradas en este párrafo se reemplazan en la
siguiente ecuación y se obtiene el porcentaje de recuperación con el cual se
corrigieron los resultados de los ensayos.
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Fotografía 11 Proceso de destilación de la muestra preparada

Fuente: Autores

7.2

FASE II

En este numeral se consignan las dosis, valores de concentraciones y cantidad de
reactivos hallados para la corrida de los ensayos tanto del agua sintética como del
agua de la industria; como también los resultados de las absorbancias
determinadas por el espectrofotómetro, lecturas que se realizaron luego de la
puesta en marcha de las jarras para oxidar las muestras según lo propuesto en la
fase experimental. Además se realizan los análisis pertinentes a los resultados
obtenidos.
7.2.1 Cálculo de la DQO
Según la ecuación descrita en el numeral 6.2.2.1, las Demandas Químicas de
Oxígeno del agua preparada para concentración de fenol se muestran a
continuación:
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7.2.2 Pureza del Peróxido de Hidrógeno
En la etiqueta del peróxido de hidrógeno utilizado dice que se encuentra al 30%,
sin embargo es imperioso confirmar y realizar el cálculo con el fin de saber el
volumen necesario para llevar a cabo la oxidación; por lo tanto a partir del
volumen de KMnO4 gastado en la titulación que fue de 17.7mL, se halla la pureza
de la siguiente manera:

Con base en este porcentaje se determina la concentración de trabajo para el
H2O2, como se muestra a continuación:

7.2.3 Determinación de requerimiento de Peróxido de Hidrógeno
Luego de haber obtenido el resultado teórico de la DQO, según la ecuación
propuesta por Eckenfelder (2000) se determinó la concentración de peróxido de
hidrógeno requerida para cada una de las concentraciones de fenol preparadas,
de la siguiente manera:
Proceso Fenton:
 Para 100 ppm de Fenol:

 Para 50 ppm de Fenol:
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 Para 1 ppm de Fenol:

Complejo Fe-EDTA: Como se comentó en la parte metodológica, para el uso de
este complejo se duplicaron las dosis teóricas.
 Para 100 ppm de Fenol:

 Para 50 ppm de Fenol:

 Para 1 ppm de Fenol:

La cantidad de peróxido de hidrógeno necesario para que la oxidación se lleve a
cabo, se halla a partir de la concentración obtenida de la cual se determina la
alícuota que se debe adicionar al agua preparada con fenol para las
concentraciones de 100, 50 y 10 ppm, a jarras de 800mL de agua como se
muestra:

 Para 100 ppm:

 Para 50 ppm:
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 Para 10 ppm:

Para aplicar el reactivo fenton se usan las cantidades obtenidas anteriormente, y
para el uso del complejo ZVI-EDTA como catalizador de la reacción se van a
duplicar las dosis del peróxido de hidrógeno; los cálculos se muestran a
continuación.
 Para 100 ppm:

 Para 50 ppm:

 Para 10 ppm:

7.2.4 Dosis de Sulfato Ferroso
Esta se calcula teniendo en cuenta la relación dada en el numeral 6.2.2.4, como
se muestra a continuación:
 Para 100 ppm

 Para 50 ppm:
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 Para 10 ppm:

7.2.5 Dosis de Hierro y EDTA
Para hallar la dosis de hierro se tiene en cuenta la relación dada por Eckenfelder
(2000) de 1:5 Fe:H2O2, y se duplican como se nombró en el numeral anterior.
 Para 100 ppm

 Para 50 ppm:

 Para 10 ppm:

La concentración de EDTA se basó en el estudio hecho por Sánchez et al. (2007)
donde los mejores resultados se obtuvieron con la concentración de 150 mg/L,
alcanzando eficiencias cercanas al 100%.
Con base en lo anterior, se preparó una solución madre de EDTA de 10000 mg/L,
a partir de la cual se preparó el complejo con hierro con una concentración de 150
mg/L como se menciona en el párrafo anterior. Para cada jarra se adicionaron 12
mL de EDTA mezclado con el hierro Cero Valente en las cantidades calculadas.
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7.2.6 Condiciones y dosis de reactivos para la muestra de agua residual
industrial
Según los resultados (ver numeral 7.2.11) la primera hora de reacción es la más
importante debido a que en ella se degradan la mayor parte de los fenoles. De
igual forma es importante considerar que a nivel industrial entre menor tiempo de
retención se requiera, menor volumen de la unidad de oxidación y menor costo se
tendrán, por lo cual se escogió este intervalo de tiempo de 1 hora como el tiempo
de reacción para los ensayos sobre la muestra de agua residual industrial.
La DQO teórica se calculó de la siguiente forma:

Con este valor se obtuvieron las dosis de peróxido de hidrógeno, hierro y sulfato
ferroso, mostradas en la Tabla 22, las cuales se determinaron de acuerdo a las
ecuaciones contenidas en el numeral 6.1.2.2 y cuyos cálculos se muestran a
continuación.

Para el uso de Sulfato ferroso:

Para el uso del Complejo Fe-EDTA:
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Tabla 22 Cantidades de reactivos para oxidación de la muestra

Dosis
(mg/L)

Proceso
Fenton
Fe-EDTA

de

H2O2

850.85
850.85

Dosis de
Catalizador
(mg/L)
422.3
170.2

Fuente: Autores

7.2.7 Resultados de los blancos
Como se había mencionado, con el fin de conocer el efecto de los reactivos
usados sobre el proceso de oxidación, se realizaron tres blancos por cada método,
cuyos resultados luego de 3 horas de reacción se presentan en la
Tabla 23:
Tabla 23 Resultados de los blancos

Método

Fenton

Fe-EDTA

Descripción
del blanco
Sin sulfato
ferroso
Sin fenol
Sin peróxido de
hidrógeno
Sin hierro
Sin fenol
Sin EDTA

Concentración
Absorbancia
inicial de fenol

Concentración
final de fenol

100 ppm

0.769

50.48 ppm

0 ppm

0.001

0 ppm

10 ppm

0.131

9.03 ppm

100 ppm
0 ppm
10 ppm

0.687
0.002
0.055

47.25 ppm
0.01ppm
3,67 ppm

Fuente: Autores

Se puede entonces decir que por medio de los blancos se logra corroborar que las
condiciones utilizadas en la oxidación de las muestras son apropiadas, ya que se
acentúa el papel del peróxido de hidrógeno como el oxidante, mostrando que
incluso en ausencia del catalizador de la reacción (el hierro), el potencial oxidativo
de este compuesto se activa aunque llegando a presentar porcentajes de
eficiencia inferiores a los esperados.
También se evidencia con los blancos sin fenol que los compuestos utilizados en
cada uno de los métodos no representan mayor interferencia con el método de
lectura
directa
utilizado
para
la
determinación
de
fenoles.
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7.2.8 RESULTADOS DE LA OXIDACIÓN DE FENOLES SOBRE MUESTRAS
SINTÉTICAS UTILIZANDO EL MÉTODO FENTON
Los resultados de las pruebas de oxidación de fenoles sobre muestras sintéticas
utilizando el método Fenton se consolidan en la Tabla 24:
Tabla 24 Resultados de la oxidación de fenoles sobre muestras sintéticas utilizando el
método Fenton

Concentración de Fenol a través del tiempo (ppm)
[Fenol]
inicial
100 ppm
50 ppm
10 ppm

60 min
Muestra Muestra
1
2
1.1
1.2
2.0
1.7
2.1
1.9

120 min
Muestra Muestra
1
2
0.7
0.8
0.9
0.7
1.2
1.0

180 min
Muestra Muestra
1
2
0.5
0.7
0.4
0.4
0.3
0.1

Fuente: Autores

En la Fotografía 12 se pueden apreciar las 3 muestras con duplicado preparadas
para evaluar la oxidación de fenoles utilizando el método Fenton, organizadas de
izquierda a derecha así: 10 ppm (1), 10 ppm (2), 50 ppm (1), 50 ppm (2), 100 ppm
(1) y 100 ppm (2).
Fotografía 12 Oxidación de fenoles sobre muestras sintéticas utilizando el método Fenton

Fuente: Autores

La Ilustración 5 muestra la evolución de la concentración promedio de muestras
sintéticas de 10, 50 y 100 ppm, durante las 3 horas de reacción y en la Tabla 25
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se exponen las eficiencias de oxidación de fenoles promedio, correspondientes a
muestras sintéticas de 10, 50 y 100 ppm, durante las 3 horas de reacción.
Ilustración 5 Evolución de la oxidación de fenol a través del tiempo – Método Fenton
2.250
2.000
1.750

Fenol (ppm)

1.500
1.250
50 ppm
1.000

100 ppm
10 ppm

0.750
0.500
0.250
0.000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Tiempo de Reacción (Horas)
Fuente: Autores

Tabla 25 Eficiencias de oxidación de fenol a través del tiempo – Método Fenton

[Fenol] Inicial
100 ppm
50 ppm
10 ppm

1 Hora
98.8%
96.3%
79.9%

Tiempo de Reacción
2 Horas
99.2%
98.4%
89.4%

3 Horas
99.4%
99.2%
97.9%

Fuente: Autores

7.2.9 Resultados de la oxidación de fenoles sobre muestras sintéticas
utilizando el método Fe-EDTA
Los resultados de las pruebas de oxidación de fenoles sobre muestras sintéticas
utilizando el método Fe-EDTA se consolidan en la Tabla 26.
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Tabla 26 Resultados de la oxidación de fenoles sobre muestras sintéticas utilizando el
método Fe-EDTA

Concentración de Fenol a través del tiempo (ppm)
[Fenol]
inicial
100 ppm
50 ppm
10 ppm

60 min
Muestra Muestra
1
2
8.9
9.5
11.3
11.3
5.6
5.1

120 min
Muestra Muestra
1
2
6.0
6.6
8.0
7.7
3.6
3.4

180 min
Muestra Muestra
1
2
4.1
4.2
6.4
6.2
2.5
2.4

Fuente: Autores

En la Fotografía 13 se pueden apreciar las 3 muestras con duplicado preparadas
para evaluar la oxidación de fenoles utilizando el método Fe-EDTA, organizadas
de izquierda a derecha así: 10 ppm (1), 10 ppm (2), 50 ppm (1), 50 ppm (2), 100
ppm (1) y 100 ppm (2).
Fotografía 13 Oxidación de fenoles sobre muestras sintéticas utilizando el método Fe-EDTA

Fuente: Autores

La Ilustración 6 muestra la evolución de la concentración promedio de muestras
sintéticas de 10, 50 y 100 ppm, durante las 3 horas de reacción, y en la Tabla 27
se exponen las eficiencias de oxidación de fenoles promedio, correspondientes a
muestras sintéticas de 10, 50 y 100 ppm, durante las 3 horas de reacción:
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Ilustración 6 Evolución de la oxidación de fenol a través del tiempo – Método Fe-EDTA
13.000
12.000
11.000
10.000
9.000
Fenol (ppm)

8.000
7.000

50 ppm

6.000

100 ppm

5.000

10 ppm

4.000
3.000
2.000
1.000
0.000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Tiempo de Reacción (Horas)
Fuente: Autores
Tabla 27 Eficiencias de oxidación de fenol a través del tiempo – Método Fe-EDTA

[Fenol] Inicial
100 ppm
50 ppm
10 ppm

1 Hora
90.3%
76.3%
43.7%

Tiempo de Reacción
2 Horas
93.4%
83.5%
63.3%

3 Horas
95.6%
86.8%
74.5%

Fuente: Autores

7.2.10 Resultado de DQO para las jarras que presentaron mayor porcentaje
de oxidación de fenol
Con base en los resultados registrados en la Tabla 25 y en la Tabla 27, se notó
que para ambos casos el agua cuya concentración inicial de fenol era de 100 ppm,
fue la que mayor oxidación presentó, por lo tanto a cada una de estas muestras se
le midió la DQO a la primera hora de reacción cuyos resultados fueron 48 mg/L de
O2 para el complejo Fe-EDTA, y 38 mg/L de O2 para el reactivo fenton. Es
importante resaltar que la concentración inicial de la DQO en esta agua fue de 232
mg/L (concentración medida).
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Se puede notar entonces que se logró un porcentaje de remoción de la DQO de
79.3% y 83.6% para complejo Fe-EDTA y proceso fenton respectivamente.
Tabla 28 Eficiencia de oxidación de Fenol de DQO

Método

[DQO] Inicial

[DQO] Final

Eficiencia de remoción

Fenton
Fe–EDTA

232 mg/L
232 mg/L

38 mg/L
48 mg/L

83.6 %
79.3 %

Fuente: autores

7.2.11 Influencia del tiempo de reacción
La influencia del tiempo de reacción sobre la oxidación de Fenoles tanto para el
método Fenton como para Fe-EDTA es evidente, ya que todos los ensayos
demostraron que la oxidación incrementaba con el paso del tiempo, por lo cual se
establece una relación directamente proporcional.
Sin embargo, el intervalo de tiempo donde se presentaron las mayores eficiencias
de oxidación estuvo comprendido entre el tiempo 0 y la primera hora (1). Para las
pruebas realizadas con Fenton (ver Tabla 25), en la primera hora se alcanzaron
eficiencias desde el 79% al 98%, en contraste con los demás intervalos de tiempo
donde las eficiencias no aumentaron en un porcentaje mayor al 10%.
En las pruebas realizadas con el método Fe-EDTA (ver Tabla 27) se observó una
influencia del tiempo de reacción similar a la encontrada para el método Fenton,
donde en la primera hora se alcanzaron los más altos porcentajes de oxidación
(43 – 90%), en contraste con los siguientes intervalos donde como máximo se
logró un aumento de alrededor del 10%.
Estos resultados ponen de manifiesto que la primera hora de reacción es en
donde la mayor parte del fenol es oxidado y por ende constituye el intervalo más
importante.
También puede deducirse de los resultados que la influencia del tiempo de
reacción es menor a medida que la concentración inicial de fenol es más alta, por
lo cual para alcanzar la misma eficiencia de oxidación en concentraciones bajas
(10 ppm) se requiere de un mayor tiempo de reacción que para concentraciones
altas (100 ppm).
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7.2.12 Influencia de la concentración inicial de Fenol
Junto con el tiempo de reacción, la concentración de Fenol inicial fue la otra
variable evaluada en los experimentos. Esta variable también tuvo una alta
influencia sobre los procesos evaluados, encontrándose que tanto para Fenton
como para Fe-EDTA, cuanto mayor fue la concentración inicial de fenol, mayor
eficiencia de oxidación de fenoles se alcanzó.
En el caso del proceso Fenton, aunque las eficiencias para todas las
concentraciones fueron similares, se puede apreciar que para las concentraciones
iniciales de 100 y 50 ppm, la eficiencia alcanzada en la primera hora es bastante
alta (98% para 100 ppm y 96% para 50 ppm), en comparación con la
concentración inicial de 10 ppm, donde la eficiencia en la primera hora estuvo en
un promedio de 79%. En la segunda y tercera hora de reacción la eficiencia de las
dosis de 100 y 50 ppm no aumento significativamente, alcanzando un 99% de
eficiencia, mientras que para la concentración inicial de 10 ppm si se evidenció un
aumento significativo en la segunda y tercera hora de reacción, alcanzando
finalmente una eficiencia cercana al 98%, muy próxima a las de las otras dosis.
El proceso Fe-EDTA demostró una eficiencia aún más marcada por la
concentración inicial de fenol que la encontrada en el proceso Fenton. Como se
puede apreciar en la Tabla 27, el proceso fue mucho más eficiente trabajando con
una concentración inicial de fenol de 100 ppm, alcanzando eficiencias del 90%
para la primera hora, que aumentó ligeramente hasta la tercera hora (95%). Con
una concentración inicial de 50 ppm la eficiencia fue un 14% menor a la obtenida
con 100 ppm en la primera hora. Sin embargo, la eficiencia incrementó en la
segunda y tercera hora a una tasa mayor, por lo cual en la tercera hora de
reacción solo estuvo un 9% por debajo de la alcanzada con la de 100 ppm. Por
último, trabajando con una concentración inicial de 10 ppm, la eficiencia fue un
47% menor a la lograda con 100 ppm y un 33% menor a la obtenida con 50 ppm,
en la primera hora. Sin embargo, la tasa de aumento de la eficiencia con respecto
al tiempo de reacción fue mucho mayor que para las demás concentraciones
iniciales, por lo cual al cabo de tres horas de reacción solo estuvo un 21% por
debajo de las muestras con concentración inicial de 100 ppm y un 12 % por debajo
de las muestras de 50 ppm.
De esta forma se puede deducir que para concentraciones iniciales de fenol altas
(100 ppm) la eficiencia de los procesos es mayor que para concentraciones bajas
(10 ppm). Esto puede ser causado por las dosis de oxidante y catalizador, las
cuales son mayores para oxidar concentraciones mayores de fenol, aumentando
la posibilidad de contacto e interacción entre el fenol, oxidante y catalizador.
Puede que aunque estas dosis se calculen teóricamente con base en las
concentraciones de fenol a tratar, exista una dosis óptima mínima, por debajo de
la cual la eficiencia de oxidación sea menor a la esperada, sobre todo para
ensayos utilizando el método Fe-EDTA, donde el hierro en su forma metálica
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puede ser el reactivo limitante y por ello en las investigaciones consultadas se
trabajaba con una cantidad constante independientemente de la concentración de
fenol a tratar.
7.2.13 Resultados de la oxidación de fenoles sobre muestra de agua residual
industrial
Como valor agregado a los ensayos realizados con la muestra, se oxidó tanto con
el reactivo fenton como con el complejo de Fe-EDTA; esto debido a que el agua
residual tiene diferentes compuestos que aportan al aumento de la carga
contaminante, cuyas interacciones son interferencias para estos procesos de
oxidación avanzada, los cuales no son selectivos con los compuestos que se
quieren degradar.
7.2.13.1

Degradación de la muestra por el método Fenton

En la Tabla 29 se muestra el resultado y la eficiencia alcanzada en la oxidación de
la DQO y la concentración de fenol de la muestra .
Tabla 29 Oxidación de la muestra por el método fenton

PARAMETRO
DQO
FENOL

[mg/L inicial]
9880
24

[mg/L final]
1031
14.39

% Eficiencia
89.6%
40.1%

Fuente: autores

7.2.13.2

Degradación de la muestra por el método Fe-EDTA

En la Tabla 30 se muestra la relación entre las concentraciones iniciales y finales
de DQO y fenol en la muestra y el porcentaje de eficiencia de la oxidación
realizada.
Tabla 30 Oxidación de la muestra por el método Fe-EDTA

PARAMETRO
DQO
FENOL

[mg/L inicial]
9880
24

[mg/L final]
1061
8.98

% Eficiencia
89.3%
62.2%

Fuente: autores

En .

Fotografía 14 la se observan las dos muestras clarificadas del agua de la industria,
en donde ya se les ha adicionado el catalizador; a la de la derecha el hierro cero
Valente y a las de la izquierda el sulfato ferroso hepta hidratado.
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La Fotografía 15 muestra la coloración que toma cada jarra al iniciar la oxidación
con la adición del peróxido de hidrógeno; y en la Fotografía 16, se observan
burbujas ascendentes que brotan desde las partículas del hierro cero valente
presentes en el fondo de la jarra marcada como Fe-EDTA, lo que permite
entender que la reacción de liberación de los radicales OH● con el uso de este
complejo como catalizador, continúa aún sin necesidad de aplicar un movimiento
de mezclado.

Fotografía 14 Agua de la industria con las condiciones de pH y el catalizador
acorde a cada proceso antes de la puesta en marcha.

Fuente: Autores

Fotografía 15 Adición de H2O2 e inicio del ensayo

Fuente: Autores
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Fotografía 16 Jarras al final del tiempo de reacción

Fuente: Autores

7.2.14 COMPARACIÓN TÉCNICA DE LOS PROCESOS FENTON Y FE-EDTA
7.2.14.1

Agua Sintética

Según los ensayos realizados mediante los procesos Fenton y Fe-EDTA, y los
resultados obtenidos en cada uno de ellos, es evidente que el proceso Fenton
demostró una mayor eficiencia de oxidación de fenoles en todos los casos, es
decir, para todas las concentraciones iniciales de fenol y en todos los tiempos de
reacción, tal como se muestra en la Tabla 31.
Tabla 31 Comparación de las eficiencias de oxidación de fenol a través del tiempo

Proceso
[Fenol] Inicial
100 ppm
50 ppm
10 ppm

Fenton Fe-EDTA
1 Hora
98,8%
90,3%
96,3%
76,3%
79,9%
43,7%

Fenton Fe-EDTA
2 Horas
99,2%
93,4%
98,4%
83,5%
89,4%
63,3%

Fenton Fe-EDTA
3 Horas
99,4%
95,6%
99,2%
86,8%
97,9%
74,5%

Fuente: Autores

Aunque se esperaban eficiencias de oxidación más altas utilizando el proceso FeEDTA, como las reportadas por Noradoun et al. (2003) y Sánchez et al. (2007), los
resultados fueron satisfactorios. Las diferencias pueden haber sido causadas por
factores como la cantidad de Hierro y su distribución homogénea en toda la
muestra, debido a que en estos estudios se utilizaron cantidades de hierro
constantes y muy altas, y se llevaron a cabo bajo velocidades de agitación de 600
rpm, promoviendo un mayor contacto del hierro con toda la muestra. Otra variable
importante fue el suministro de oxígeno como oxidante, el cual fue realizado a
través de difusión de aire en las muestras en las investigaciones antes
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mencionadas, a diferencia de la presente, en donde se utilizó el peróxido de
hidrógeno como fuente de oxígeno.
Las eficiencias alcanzadas con el Proceso Fenton fueron realmente
impresionantes, ya que desde la primera hora de reacción se obtuvieron
eficiencias de casi 80% en adelante, y a las tres horas de reacción, eficiencias de
casi 98% en adelante. Estas eficiencias tan altas en comparación con el proceso
Fe-EDTA pudieron haber sido alcanzadas por la diferencia en el suministro de
hierro, ya que para este caso se utilizó sulfato ferroso, el cual se disuelve
fácilmente en el agua permitiendo una distribución homogénea en la muestra y
reacción con el peróxido de hidrogeno.
7.2.14.2

Muestra de agua residual

Como se muestra en la ,el proceso de oxidación con el reactivo fenton permitió
remover un 89.6% de la DQO y con el complejo Fe-EDTA el 89.3% de DQO, lo
que indica que este proceso de oxidación avanzada no solo actúa sobre el fenol,
sino sobre otros compuestos que pueden ser oxidados por este método. El
porcentaje de oxidación de fenol alcanzado con el reactivo fenton fue de 40.1% y
con el complejo Fe-EDTA del 62.6%, lo que permite entender que fue mucho más
eficiente el tratamiento usando como catalizador el hierro cero valente en forma
quelatada propuesto como una variable al método fenton normal.
Estos resultados permiten corroborar lo encontrado en varios estudios acerca del
uso del complejo ZVI-EDTA en la oxidación de compuestos fenólicos y otros
compuestos orgánicos presentes en aguas residuales industriales.
Tabla 32 Comparación de la eficiencia de oxidación de DQO y Fenol de la muestra

PARAMETRO
DQO
FENOL

Método Fenton
89.6%
40.1%

Método Fe-EDTA
89.3%
62.6%

Fuente: autores

Con lo anterior se evidencia que los resultados fueron diferentes a los obtenidos
con muestras sintéticas, debido a que en este caso el proceso Fe-EDTA fue
mucho más eficiente que el proceso Fenton. Se ha comprobado que el uso del ZVI
ha sido empleado para destruir tricloroetenos, cromato, compuestos orgánicos
clorados y residuos mezclados (Tang, 2004). Ya que los fenoles pueden estar
unidos a uno o varios átomos de cloro, se puede entender entonces que la mayor
parte de los fenoles presentes en la muestra se encontraban clorados, lo que se
explica por la adición de disolventes organoclorados en el proceso de lavado de
los rodillos según la información del proceso productivo suministrada por la
industria.
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Además de la afinidad del hierro cero valente para reducir compuestos enlazados
con el cloro, tiene la cualidad de ser un adsorbente debido a su alta porosidad.
Cuando un contaminante clorado es adsorbido, éste es retenido en los espacios
intersticiales del hierro en los cuales ocurren las reacciones de oxidaciónreducción. De esta manera el hierro es corroído y el contaminante (cloro) toma el
papel de oxidante, lo que es una gran ventaja química en este proceso porque los
contaminantes clorados poseen un potencial de oxidación similar al del oxígeno
(Tratnyek, 1996).
7.2.15 Comparación económica de los procesos Fenton y Fe-EDTA
Para la comparación económica de las dos técnicas de oxidación evaluadas se
tuvieron en cuenta los compuestos químicos requeridos para cada una de ellas y
sus respectivas dosis, tal como se resume en la Tabla 33, donde se presenta los
costos por m3 de agua tratada para las muestras sintéticas con una concentración
de fenol de 100 ppm.
Tabla 33 Comparación económica de los procesos

Técnica
Fenton

Compuesto
H2SO4
FeSO4*7H2O
H2O2

NaOH
Fe
Fe-EDTA H2O2
EDTA

Dosis
Dosis
(mg/L) (kg/m3)
0.04 0.00004
251
0.25
506
0.51
Total
0.02 0.00002
201
0.02¹
1003
1.00
150
0.15
Total

Costo por kg Costo por m3
$
667 $
0.03
$
1,718
$
432
$
1,814
$
919
$
1,350
$
1,806
$
0.03
$
13,500
$
210
$
1,814
$
1,819
$
11,500
$
1,725
$
3,754

Fuente: Autores

¹La dosis de Fe (Hierro metálico) en kg/m 3 se calculó teniendo en cuenta que el
hierro quelatado puede seguir reaccionando durante 24 horas, por lo cual no se
adiciona constantemente a la unidad de oxidación sino cada 24 horas.
Como se puede evidenciar el costo de tratamiento mediante el método Fe-EDTA
es alrededor de tres veces el costo de tratamiento con Fenton. Esto es debido a
que las dosis de Fe-EDTA se duplicaron con respecto a las teóricas. Para este
caso el método Fe-EDTA no es conveniente ni técnica ni económicamente, ya que
es más costoso y menos eficiente que Fenton en el tratamiento de aguas
sintéticas.
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Sin embargo, las diferencias en el costo de tratamiento para la muestra de agua
residual industrial se reducen bastante, como se muestra en la Tabla 34.
Tabla 34 Costo de tratamiento por metro cúbico para agua residual industrial

Técnica

Fenton

Compuesto
H2SO4
FeSO4*7H2O
H2O2

NaOH
Fe
Fe-EDTA H2O2
EDTA

Dosis
Dosis
(mg/L) (kg/m3)
0.36 0.0004
413
0.41
851
0.85
Total
0.03 0.00003
170
0.01¹
851
0.85
150
0.15
Total

Costo por
m3
$
0.24
$
710
$ 1,543
$ 2,254
$
0.05
$
178
$ 1,543
$ 1,725
$ 3,447

Costo por kg
$
$
$

667
1,718
1,814

$
$
$
$

1,806
13,500
1,814
11,500

Fuente: Autores

¹La dosis de Fe (Hierro metálico) en kg/m 3 se calculó teniendo en cuenta que el
hierro quelatado puede seguir reaccionando durante 24 horas, por lo cual no se
adiciona constantemente a la unidad de oxidación sino cada 24 horas.
Aunque el método Fe-EDTA sigue siendo más costoso, en este caso si vale la
pena considerarlo debido a que técnicamente resulto ser más eficiente que Fenton
para el tratamiento del agua residual industrial, por lo cual una mayor inversión
representa una mayor eficiencia.

7.3

FASE III

Inicialmente se corrió el modelo factorial completo teniendo en cuenta la
interacción de los factores
Análisis de varianza univariante
Factores inter-sujetos
Etiqueta del valor
METODO

Fenol_ppm

N

1.00

FeEDTA

18

2.00

Fenton

18

10.00

12

50.00

12
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Tiempo

100.00

12

60.00

12

120.00

12

180.00

12

Estadísticos descriptivos
Variable dependiente:Concentración
METODO

Fenol_ppm Tiempo

FeEDTA

10.00

50.00

100.00

Total

Fenton

10.00

50.00

Media

Desviación típica

N

60.00

5.3500

.35355

2

120.00

3.5000

.14142

2

180.00

2.4500

.07071

2

Total

3.7667

1.32464

6

60.00

11.3000

.00000

2

120.00

7.8500

.21213

2

180.00

6.3000

.14142

2

Total

8.4833

2.29209

6

60.00

9.2000

.42426

2

120.00

6.3000

.42426

2

180.00

4.1500

.07071

2

Total

6.5500

2.28276

6

60.00

8.6167

2.71029

6

120.00

5.8833

1.98436

6

180.00

4.3000

1.72743

6

Total

6.2667

2.74997

18

60.00

2.0000

.14142

2

120.00

1.1000

.14142

2

180.00

.2000

.14142

2

Total

1.1000

.81240

6

60.00

1.8500

.21213

2

120.00

.8000

.14142

2
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180.00

100.00

Total

Total

10.00

50.00

100.00

Total

.4000

.00000

2

Total

1.0167

.67946

6

60.00

1.1500

.07071

2

120.00

.7500

.07071

2

180.00

.6000

.14142

2

Total

.8333

.26583

6

60.00

1.6667

.42269

6

120.00

.8833

.19408

6

180.00

.4000

.20000

6

Total

.9833

.60318

18

60.00

3.6750

1.94658

4

120.00

2.3000

1.39044

4

180.00

1.3250

1.30224

4

Total

2.4333

1.74269

12

60.00

6.5750

5.45733

4

120.00

4.3250

4.07298

4

180.00

3.3500

3.40735

4

Total

4.7500

4.21933

12

60.00

5.1750

4.65430

4

120.00

3.5250

3.21390

4

180.00

2.3750

2.05163

4

Total

3.6917

3.36356

12

60.00

5.1417

4.07352

12

120.00

3.3833

2.93686

12

180.00

2.3500

2.35005

12

Total

3.6250

3.32079

36
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El análisis de la varianza fue:
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Concentración
Suma de
Origen

cuadrados tipo III

gl

Media cuadrática

F

Sig.

a

17

22.661

554.957

.000

Intersección

473.062

1

473.062

11585.204

.000

METODO

251.223

1

251.223

6152.388

.000

Fenol_ppm

32.282

2

16.141

395.286

.000

Tiempo

47.812

2

23.906

585.449

.000

METODO * Fenol_ppm

35.405

2

17.703

433.531

.000

METODO * Tiempo

14.315

2

7.157

175.286

.000

Fenol_ppm * Tiempo

1.072

4

.268

6.561

.002

METODO * Fenol_ppm *

3.125

4

.781

19.133

.000

Error

.735

18

.041

Total

859.030

36

Total corregida

385.968

35

Modelo corregido

385.233

Tiempo

a. R cuadrado = ,998 (R cuadrado corregida = ,996)

Al revisar el p-value o nivel de significancia para el modelo (Sig = .000) se
encuentra que es menor al α=0.05, luego se rechaza la hipótesis nula, es decir, SI
hay efecto de los factores o dicho en otras palabras, el modelo se ajusta bien a los
datos. Ahora mirando cada factor se encuentra que todos los factores son
significativos, es decir, HAY EFECTO del método, del fenol, del tiempo y de las
interacciones de estos factores sobre la concentración.
Finalmente el modelo del diseño experimental se encuentra representado por las
ecuaciones 1 y 2. Donde se tiene en cuenta la relación de los diferentes factores
(METODO, FENOL, y TIEMPO) a diferentes niveles sobre la variable dependiente
Concentración.

(1).
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Donde
Y = Variable dependiente Concentración.
= Constante (0.6) que representa la intersección del modelo.
Coeficiente del factor método (3.55)
Coeficiente del factor fenol (-0.4)
= Coeficiente del factor Tiempo (0.55)
= Coeficiente de la interacción entre los factores método y fenol (-1.3)
= Coeficiente de la interacción entre los factores método y Tiempo (2.35)
= Coeficiente de la interacción entre los factores Fenol y Tiempo (1.250)
= Coeficiente de la interacción entre los factores método, fenol y Tiempo (-3.4)
X = Valor correspondiente a cada valor según el modelo.
Remplazando se tiene:

(2).
NOTA: En los anexos se encuentra la matriz de estimación de los parámetros que
van en el modelo.
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8
8.1

DISEÑO DE LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO

Para el diseño preliminar del sistema de tratamiento se tuvieron en cuenta los
resultados de las pruebas realizadas sobre el agua residual industrial, tanto de
tratabilidad como de oxidación de fenoles. De esta forma, el sistema se encuentra
comprendido por una planta compacta con compartimientos para
homogeneización, clarificación, oxidación y clarificación, y un sistema de filtración
en arena y carbón activado, los cuales se describen a continuación:
8.1.1 Tanque de Homogeneización
Esta unidad cumple con la función de homogeneizar las concentraciones de los
diferentes contaminantes, pH y regular el caudal, con el fin de asegurar un
efluente de características uniformes para la planta, facilitando la dosificación de
químicos en las unidades posteriores.
8.1.2 Unidad de clarificación química I
En esta unidad se removerán en su mayoría sólidos suspendidos en el agua y
algunos disueltos, a través de procesos de coagulación, floculación y
sedimentación, que se llevaran a cabo en la unidad. Contará con un dispositivo de
mezcla rápida a la entrada y una tolva para reducir la velocidad ascensional de las
partículas y permitir su sedimentación. Su función es esencial para retirar del agua
compuestos susceptibles a ser oxidados, los cuales interfieren en la oxidación de
fenoles con el proceso Fe-EDTA.
8.1.3 Unidad de Oxidación avanzada
En esta unidad se llevara a cabo la oxidación de fenoles y otros compuestos
susceptibles de oxidación, a través del proceso Fe-EDTA, el cual demostró ser el
más efectivo para este tipo de agua. La unidad contará con un agitador que
permitirá la mezcla a 200 RPM para simular las condiciones de las pruebas
realizadas en laboratorio.
8.1.4 Unidad de clarificación química II
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Debido a la oxidación de sólidos disueltos en el agua, llevada a cabo en la unidad
anterior, se requiere de una segunda clarificación química para disminuir el color y
la turbiedad del agua. Para ello se propone otra unidad de clarificación muy similar
a la primera. Según pruebas realizadas, en esta unidad se retiran del agua
alrededor de un 95% de fenoles, lo cual puede deberse a que luego del proceso
de oxidación estos permanecían desestabilizados en suspensión en el agua, por lo
que al precipitar químicamente los sólidos del agua, estos también eran
arrastrados hacia el fondo.
8.1.5 Filtración en arena
Con el fin de retener sólidos de baja densidad que no fueron retirados en la unidad
anterior o que fueron resuspendidos por cualquier causa en el flujo, se propone
una filtración lenta en arena, que se llevara a cabo en dos unidades de filtración de
funcionamiento paralelo, presurizadas por una bomba centrifuga.
8.1.6 Adsorción en carbón activado
El agua pasara finalmente por un medio de carbón activado granular, el cual es
bien conocido por su función adsorbente específicamente sobre compuestos
orgánicos como el fenol, color y otros contaminantes. El sistema contara con dos
unidades presurizadas de trabajo en serie, proporcionando un tiempo de retención
bastante alto en las unidades.
8.2

BALANCE DE CARGAS

El balance de cargas resume las eficiencias y las concentraciones de algunos
parámetros en cada uno de los procesos de la planta. Las eficiencias se
establecieron según pruebas realizadas en laboratorio para las primeras tres
unidades, y según la experiencia para las dos últimas unidades.
Tabla 35 Balance de cargas

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
COMPORTAMIENTO PTARI
CAUDAL
m3/día
25,92
AFLUENTE
Etapa de Tratamiento
(mg/L)
(Kg/d)
DQO
22000
570,2
SST
1100
28,5
Fenol
30
0,8
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Etapa de
Tratamiento
DQO
SST
Fenol
Etapa de
Tratamiento
DQO
SST
Fenol
Etapa de
Tratamiento
DQO
SST
Fenol
Etapa de
Tratamiento
DQO
SST
Fenol
Etapa de
Tratamiento
DQO
SST
Fenol

(mg/L)
11000
55
24

CLARIFICACIÓN I
(Kg/día)
Eficiencia (%)
285,1
50
1,4
95
0,6
20

OXIDACIÓN AVANZADA
(mg/L)
(Kg/día)
Eficiencia (%)
2200
57,0
80
50
1,3
10
8,4
0,2
65

(mg/L)
660
10
0,4

CLARIFICACIÓN II
(Kg/día)
Eficiencia (%)
17,1
70
0,3
80
0,0
95

(mg/L)
561
4,0
0,4

FILTRACIÓN
(Kg/día)
Eficiencia (%)
14,5
15
0,1
60
0,0
5

(mg/L)
224
2,8
0,2

ADSORCIÓN
(Kg/día)
Eficiencia (%)
5,8
60
0,1
30
0,0
50

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
BALANCE DE CARGAS
EFICIENCIA GLOBAL (%)
DQO
98,98
SST
99,75
Fenol
99,34
Fuente: Autores
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9

CONCLUSIONES



Tanto para el método Fenton como para Fe-EDTA, las mayores eficiencias
de degradación de fenoles se presentaron en muestras con una
concentración inicial de 100 ppm y 3 horas de reacción, alcanzándose
eficiencias del 99% con Fenton y del 95% con Fe-EDTA.



Técnicamente, el proceso Fenton es más eficiente que el proceso Fe-EDTA
en la degradación de fenoles en solución acuosa para muestras sintéticas,
alcanzando una mayor y más rápida oxidación de fenoles.



Económicamente, el método Fe EDTA no es conveniente para el
tratamiento de agua sintética, debido a que es tres veces más costoso que
el proceso Fenton y se obtienen menores eficiencias. Sin embargo, para el
tratamiento del agua residual industrial, si es conveniente utilizar el proceso
Fe EDTA ya que aunque sigue siendo más costoso, el valor adicional se ve
compensado por una mayor eficiencia.



El proceso Fe-EDTA alcanzo una eficiencia del 62% en la degradación de
fenoles sobre la muestra de agua residual industrial, siendo un 22% más
eficiente que el proceso Fenton, por lo cual el método Fe-EDTA fue el
seleccionado para hacer parte del sistema de tratamiento propuesto para la
industria.
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10 RECOMENDACIONES


Como alternativa podría experimentarse en estudios posteriores,
incrementar o duplicar las dosis teóricas cuando se quieran tratar
soluciones con concentraciones de fenol por debajo de 50 ppm, sobre todo
para ensayos utilizando el proceso Fe-EDTA.



Replicar la investigación utilizando como suministro de oxigeno en cambio
del peróxido de hidrógeno, inyección de aire a través de un difusor, para
evaluar su conveniencia técnica y sobre todo, económica.



Determinar a través de un trabajo experimental, las condiciones optimas de
pH y temperatura para la degradación de Fenoles a través del proceso FeEDTA, además de la dosis mínima de hierro cero Valente requerido para
obtener altas eficiencias.



Comprobar la capacidad y velocidad de adsorción del hierro cero valente la
cual está directamente relacionada al área superficial y a la estructura de
los poros, con el fin de conocer su tiempo de vida útil y que ventaja
económica presenta esta técnica frente al uso del método fenton
convencional.
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ANEXOS
ANEXO 1: PLAN DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO

De acuerdo al análisis estadístico que se obtuvo con el programa SPSS, se
presentan las siguientes tablas y diagramas.
Método:
Descriptivos
METODO

Estadístico

Concentración FeEDTA Media

6.2667

Intervalo de confianza para la media Límite inferior
al 95%

Fenton

Límite superior

Error típ.
.64817

4.8991
7.6342

Media recortada al 5%

6.2019

Mediana

6.1000

Varianza

7.562

Desv. típ.

2.74997

Mínimo

2.40

Máximo

11.30

Rango

8.90

Amplitud intercuartil

4.25

Asimetría

.447

.536

Curtosis

-.623

1.038

Media

.9833

.14217

Intervalo de confianza para la media Límite inferior

.6834

al 95%

Límite superior

1.2833

Media recortada al 5%

.9704

Mediana

.8500

Varianza

.364

Desv. típ.

.60318

Mínimo

.10
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Máximo

2.10

Rango

2.00

Amplitud intercuartil

.85

Asimetría

.606

.536

Curtosis

-.616

1.038

Estadístico

Error típ.

Fenol ppm
Descriptivos
Fenol_ppm
Concentración 10.00

Media

2.4333

Intervalo de confianza para la media Límite inferior

1.3261
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.50307

al 95%

50.00

Límite superior

Media recortada al 5%

2.3870

Mediana

2.2500

Varianza

3.037

Desv. típ.

1.74269

Mínimo

.10

Máximo

5.60

Rango

5.50

Amplitud intercuartil

2.50

Asimetría

.532

.637

Curtosis

-.431

1.232

Media

4.7500

1.21802

Intervalo de confianza para la media Límite inferior

2.0692

al 95%

100.00

3.5406

Límite superior

7.4308

Media recortada al 5%

4.6278

Mediana

4.1000

Varianza

17.803

Desv. típ.

4.21933

Mínimo

.40

Máximo

11.30

Rango

10.90

Amplitud intercuartil

7.18

Asimetría

.424

.637

Curtosis

-1.434

1.232

Media

3.6917

.97098

Intervalo de confianza para la media Límite inferior

1.5546

al 95%

Límite superior

5.8288

Media recortada al 5%

3.5463

Mediana

2.6500
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Varianza

11.314

Desv. típ.

3.36356

Mínimo

.50

Máximo

9.50

Rango

9.00

Amplitud intercuartil

5.73

Asimetría

.663

.637

-1.089

1.232

Curtosis

Tiempo
Descriptivos
Tiempo

Estadístico

Error típ.
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Concentración 60.00

Media

5.1417

Intervalo de confianza para la media al Límite inferior

2.5535

95%

Límite superior

1.17592

7.7299

Media recortada al 5%

5.0241

Mediana

3.6000

Varianza

16.594

Desv. típ.

4.07352

Mínimo

1.10

Máximo

11.30

Rango

10.20

Amplitud intercuartil

7.60

Asimetría

.552

.637

-1.527

1.232

3.3833

.84780

Curtosis
120.00 Media
Intervalo de confianza para la media al Límite inferior
95%

Límite superior

1.5173
5.2493

Media recortada al 5%

3.2759

Mediana

2.3000

Varianza

8.625

Desv. típ.

2.93686

Mínimo

.70

Máximo

8.00

Rango

7.30

Amplitud intercuartil

5.62

Asimetría

.581

.637

-1.499

1.232

2.3500

.67840

Curtosis
180.00 Media
Intervalo de confianza para la media al Límite inferior
95%

Límite superior

.8569
3.8431
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Media recortada al 5%

2.2500

Mediana

1.5500

Varianza

5.523

Desv. típ.

2.35005

Mínimo

.10

Máximo

6.40

Rango

6.30

Amplitud intercuartil

3.78

Asimetría

.753

.637

Curtosis

-.927

1.232
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ANEXO 2 MATRIZ DE ESTIMACIÓN DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
Estimaciones de los parámetros
Variable dependiente:Concentración
Intervalo de confianza 95%
Parámetro

B

Intersección

Error típ.

t

Sig.

Límite inferior

Límite superior

.600

.143

4.199

.001

.300

.900

[METODO=1,00]

3.550

.202

17.568

.000

3.125

3.975

[METODO=2,00]

a

.

.

.

.

.

[Fenol_ppm=10,00]

-.400

.202

-1.979

.063

-.825

.025

[Fenol_ppm=50,00]

-.200

.202

-.990

.335

-.625

.225

a

.

.

.

.

.

[Tiempo=60,00]

.550

.202

2.722

.014

.125

.975

[Tiempo=120,00]

.150

.202

.742

.467

-.275

.575

a

.

.

.

.

.

*

-1.300

.286

-4.549

.000

-1.900

-.700

*

2.350

.286

8.223

.000

1.750

2.950

0

[Fenol_ppm=100,00]

0

[Tiempo=180,00]
[METODO=1,00]

0

[Fenol_ppm=10,00]
[METODO=1,00]
[Fenol_ppm=50,00]
[METODO=1,00]

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

*

4.500

.286

15.747

.000

3.900

5.100

*

2.000

.286

6.999

.000

1.400

2.600

a

.

.

.

.

.

[Fenol_ppm=100,00]
[METODO=2,00]
[Fenol_ppm=10,00]
[METODO=2,00]
[Fenol_ppm=50,00]
[METODO=2,00]
[Fenol_ppm=100,00]
[METODO=1,00]
[Tiempo=60,00]
[METODO=1,00]
[Tiempo=120,00]
[METODO=1,00]

*

0

[Tiempo=180,00]
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[METODO=2,00]

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

*

1.250

.286

4.374

.000

.650

1.850

*

.750

.286

2.624

.017

.150

1.350

a

.

.

.

.

.

*

.900

.286

3.149

.006

.300

1.500

*

.250

.286

.875

.393

-.350

.850

[Tiempo=60,00]
[METODO=2,00]
[Tiempo=120,00]
[METODO=2,00]
[Tiempo=180,00]
[Fenol_ppm=10,00]
[Tiempo=60,00]
[Fenol_ppm=10,00]
[Tiempo=120,00]
[Fenol_ppm=10,00]

*

0

[Tiempo=180,00]
[Fenol_ppm=50,00]
[Tiempo=60,00]
[Fenol_ppm=50,00]
[Tiempo=120,00]
[Fenol_ppm=50,00]

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

*

0

a

.

.

.

.

.

-3.400

.404

-8.413

.000

-4.249

-2.551

-1.850

.404

-4.578

.000

-2.699

-1.001

a

.

.

.

.

.

[Tiempo=180,00]
[Fenol_ppm=100,00]
[Tiempo=60,00]
[Fenol_ppm=100,00]
[Tiempo=120,00]
[Fenol_ppm=100,00]
[Tiempo=180,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=10,00]

*

[Tiempo=60,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=10,00]

*

[Tiempo=120,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=10,00]

*

0

[Tiempo=180,00]
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[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=50,00]

*

-.950

.404

-2.351

.030

-1.799

-.101

-.850

.404

-2.103

.050

-1.699

.000

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

[Tiempo=60,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=50,00]

*

[Tiempo=120,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=50,00]

*

[Tiempo=180,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=100,00]

*

[Tiempo=60,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=100,00]

*

[Tiempo=120,00]
[METODO=1,00]

*

[Fenol_ppm=100,00]

*

[Tiempo=180,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=10,00]

*

[Tiempo=60,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=10,00]

*

[Tiempo=120,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=10,00]

*

[Tiempo=180,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=50,00]

*

[Tiempo=60,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=50,00]

*

[Tiempo=120,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=50,00]

*

[Tiempo=180,00]
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[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=100,00]

*

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

0

a

.

.

.

.

.

[Tiempo=60,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=100,00]

*

[Tiempo=120,00]
[METODO=2,00]

*

[Fenol_ppm=100,00]

*

[Tiempo=180,00]
a. Al parámetro se le ha asignado el valor cero porque es redundante.
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ANEXO 3: PRUEBAS POST HOC

Una vez que se ha determinado que hay diferencias entre las medias, las
pruebas de rango post hoc y las comparaciones pueden determinar qué
medias difieren. Se realizan las comparaciones para aquellos efectos
significativos con la opción de asumir o no igualdad de varianzas.
Subconjuntos homogéneos


Fenol
Concentración

Student-Newman-Keuls

a,,b

Subconjunto
Fenol_ppm

N

1

10.00

12

100.00

12

50.00

12

2

3

2.4333
3.6917
4.7500

Sig.

1.000

1.000

1.000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos
homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrática(Error) = ,041.
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 12,000
b. Alfa = ,05.

Esto significa que cuando el nivel de Fenol es 10 es menor la concentración


Tiempo
Concentración

Student-Newman-Keuls

a,,b
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Subconjunto
Tiempo

N

1

180.00

12

120.00

12

60.00

12

Sig.

2

3

2.3500
3.3833
5.1417
1.000

1.000

1.000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos
homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrática(Error) = ,041.
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 12,000
b. Alfa = ,05.

Esto significa que cuando el nivel de Tiempo es 180 es menor la concentración.
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ANEXO 4 MEMORIA DE CÁLCULO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN
Parámetro
Valor
Unidad
Caudal
1,08
m3/h
Tiempo de Retención
5
h
Volumen
5,4
m3
Área
1,7
m2
Altura Efectiva
3,1
m
Largo
1,7
m
Ancho
1,0
m
Altura Total
3,4
m
CLARIFLOCULADOR I
Parámetro
Valor Unidad
Caudal
0,3
L/s
Caudal
1,08
m3/h
Caudal
25,9 m3/día
Velocidad superior
25
m/día
Velocidad inferior
115
m/día
Angulo de la tolva
60
◦
Tangente del ángulo
1,7
Tiempo de retención
2,0
h
Volumen
2,2
m3
Borde libre
0,3
m
Área Superficial
1,0
m2
Largo
1,0
m
Ancho
1,0
m
Altura
2,2
Área Inferior
0,2
m2
Largo inferior
0,5
m
Ancho inferior
0,5
m
Lado al finalizar la tolva
0,2
m
Altura de la tolva
0,7
m
Altura para compensar perdidas
0,2
m
Altura total útil
2,4
m
Altura total
3,4
m
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CONO HIDRÁULICO
Parámetro
Valor
Velocidad
0,02
Angulo del cono
45
Tangente del ángulo
1,0
Área Superficial
0,015
Diámetro superior
0,14
Diámetro inferior
0,03
Altura del cono
0,06
Volumen del cono
0,00034
Tiempo de retención
1,14
Volumen del cilindro
0,01
Altura del cilindro
0,40

Unidad
m/s
◦
m2
m
m
m
m3
s
m3
m

TANQUE DE OXIDACIÓN
Parámetro
Valor Unidad
Caudal
1,08
m3/h
Tiempo de Retención
2
h
Volumen
2,2
m3
Largo
1,0
m
Ancho
1,0
m
Área
1,0
m2
Altura Efectiva
2,2
m
Altura para compensar perdidas
0,1
m
Altura total útil
2,3
m
Angulo de la tolva
60
◦
Tangente del ángulo
1,7
Lado al finalizar la tolva
0,2
m
Altura de la tolva
0,7
m
Borde Libre
0,4
m
Altura total
3,4
m
CLARIFLOCULADOR II
Parámetro
Valor Unidad
Caudal
0,3
L/s
Caudal
1,08
m3/h
Caudal
25,9 m3/día
Velocidad superior
25
m/día
Velocidad inferior
115
m/día
Angulo de la tolva
60
◦
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Tangente del ángulo
Tiempo de retención
Volumen
Borde libre
Área Superficial
Largo
Ancho
Altura
Área Inferior
Largo inferior
Ancho inferior
Lado al finalizar la tolva
Altura de la tolva
Altura para compensar perdidas
Altura total útil
Altura total

1,7
2,0
2,2
0,5
1,0
1,0
1,0
2,2
0,2
0,5
0,5
0,2
0,7
0,0
2,2
3,4

CONO HIDRÁULICO
Parámetro
Valor
Velocidad
0,02
Angulo del cono
45
Tangente del ángulo
1,0
Área Superficial
0,015
Diámetro superior
0,14
Diámetro inferior
0,03
Altura del cono
0,06
Volumen del cono
0,00034
Tiempo de retención
1,14
Volumen del cilindro
0,01
Altura del cilindro
0,40
FILTROS DE ARENA
Parámetro
Caudal de aguas
Numero de filtros
Caudal por filtro
Tasa de filtración
Área Superficial
Diámetro
Altura

h
m3
m
m2
m
m
m2
m
m
m
m
m
m
m

Unidad
m/s
◦
m2
m
m
m
m3
s
m3
m

Valor Unidad
1,08 m3/h
2,0 Unidad
0,5
m3/h
5,0
m/h
0,1
m2
0,4
m
1,2
m
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Volumen
Tiempo de retención
Altura del medio (65% H)
Altura de la arena
Altura de la grava

0,2
0,3
0,8
0,5
0,3

m3
h
m
m
m

FILTROS DE CARBÓN ACTIVADO
Parámetro
Valor Unidad
Caudal de aguas
1,08
m3/h
Numero de filtros
2,0 Unidad
Caudal por filtro
1,08
m3/h
Tasa de filtración
3,0
m/h
Área Superficial
0,4
m2
Diámetro
0,7
m
Altura
1,8
m
Volumen
0,7
m3
Tiempo de retención
0,6
h
Altura del medio (50%H)
0,9
m
Altura del Carbón
0,7
m
Altura de la grava
0,2
m
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ANEXO 5 PLANOS: PLANTA Y PERFIL DE LA PROPUESTA DE
TRATAMIENTO PARA EL AGUA RESIDUAL
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